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Resumen
Durante los últimos años, la línea de conducción de agua potable del municipio de Chipaque se ha
visto afectada por el fenómeno de remoción en masa, especialmente por movimientos
traslacionales que han ocasionado la ruptura de la tubería, generando así constantes interrupciones
en la prestación del servicio. Este proyecto plantea la realización de un inventario de
deslizamientos, que permita identificar las zonas de amenaza existentes, mediante un proceso de
zonificación de puntos críticos para así finalmente determinar el factor de seguridad del talud y la
probabilidad de falla por medio del método estadístico de Montecarlo. Permitiendo determinar el
riesgo ante eventos de remoción en masa, con el fin de prevenir futuros daños de mayor magnitud
que afecten drásticamente el suministro a la población.
Palabras clave: Amenaza, Vulnerabilidad, Línea de conducción, Remoción en masa,
Riesgo.
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Introducción
El municipio de Chipaque se encuentra ubicado en el departamento de Cundinamarca,
específicamente en la provincia de oriente; aproximadamente a diecisiete kilómetros desde la
localidad de Usme, en Bogotá, por ende, al noroccidente limita con el Distrito Capital, al sur con
el municipio de Une, por el Oriente con Ubaque y Cáqueza. El casco urbano está localizado a 4°
26’ 34’’ de latitud y 74° 2’ 31’’ de longitud, con una elevación media de 2460 metros sobre el
nivel del mar.
El municipio posee una extensión de 13.945 Ha, conformadas por 13.924 Ha de área rural
dividida en 23 veredas y 21 Ha de área urbana con aproximadamente 38 manzanas.
Figura 1
Ubicación del municipio de Chipaque

Nota: Tomada y adaptada de Universidad Nacional & Min Vivienda (2013).
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La línea de conducción del municipio recorre las veredas de Caldera, Siecha, Cumba y
Alto del Ramo de occidente a oriente a lo largo de 4.8km, con una topografía bastante abrupta
que hace susceptible a la zona de estudio a presentar fenómenos de deslizamiento de diferentes
tipos los cuales interrumpen la prestación del servicio de agua potable en la zona.
El adecuado manejo de las lineal vitales, esencial en el desarrollo sostenible y duradero
de una población, estas se deben preservar antes durante y después de la ocurrencia de
fenómenos naturales que representen una amenaza para la población y la infraestructura de la
zona, por ende, existe una necesidad de controlar y mitigar el riesgo que pueda afectar el
desarrollo de actividades cotidianas de una sociedad.
La implementación del estudio de riesgo en proyectos lineales se presenta con base en la
necesidad de conocer las condiciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de la línea de
conducción del municipio y bajo las investigaciones realizadas a nivel nacional e internacional.
El resultado de esta investigación determina el riesgo y las condiciones de amenaza
representadas en una probabilidad de falla del talud, bajo las condiciones de vulnerabilidad en la
que se encuentran los tramos de estudio. Lo anterior permite reconocer y recolectar información
útil en la gestión y prevención del riesgo de desastres.
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Descripción del Problema

El acueducto del municipio de Chipaque registra en el Sistema Único de Información
(SUI) entre 765 a 770 suscriptores por mes, según los registros para el año 2019 siendo este la
única fuente de abastecimiento de agua potable, esta línea vital tiene una longitud de 4.86 km.
Actualmente, se presentan algunas deficiencias en el suministro del servicio, producto de
continuos daños en la tubería de conducción por causa de deslizamientos principalmente y otros
factores como deterioro de la red. Por lo anterior, surge la necesidad de realizar el presente
estudio localizado de riesgo por remoción en masa que afecta la línea vital; con el fin de
determinar mediante un análisis de vulnerabilidad y amenaza los posibles riesgos que se puedan
presentar en la línea de conducción del acueducto La playita del municipio de Chipaque.
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Justificación

En el marco del Plan De Desarrollo Nacional (PND), se estipuló en la ley 1523 del año
2012 la implementación de planes de control, manejo y reducción del riesgo de desastres en todo
el territorio nacional con el fin de preservar la seguridad social, el bienestar de las personas y el
desarrollo sostenible del país. A partir de este interés colectivo se contempló la necesidad de
conocer de manera detallada las zonas de amenaza de diferentes índoles; entre ellas, la amenaza
natural donde se encuentran los fenómenos de remoción en masa que afectan el desarrollo de las
obras de infraestructura.

Existen sistemas y servicios fundamentales para el desarrollo de la sociedad como las
redes de acueducto, alcantarillado, electricidad y comunicaciones entre otras que permiten el
desarrollo de actividades productivas dentro de la sociedad. La conservación de estos sistemas es
elemental, ya que cualquier interrupción en la disposición del servicio genera retrasos y
deficiencias en la ejecución de actividades cotidianas.

El suministro de agua potable es esencial para el desarrollo social y económico de
cualquier población, un correcto funcionamiento de este servicio puede garantizar prosperidad y
bienestar para una región como se establece dentro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio
(ODM). Por consiguiente, se tienen que encontrar, analizar y diagnosticar posibles eventos que
puedan presentar un riesgo para el correcto funcionamiento del sistema.

El municipio de Chipaque se ha visto afectado directamente por los fenómenos
anteriormente descritos generando deficiencias en la prestación del servicio; producto de los
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daños presentados en la línea de conducción debido a su exposición ante las condiciones del
entorno: la topografía, condiciones del suelo y los factores detonantes de eventos de remoción en
masa tales como la precipitación, la cobertura vegetal y el uso del suelo.

Partiendo del objetivo trazado y las herramientas necesarias para determinar el riesgo por
remoción en masa se plantean una serie de etapas de trabajo donde por medio de metodologías
tales como un inventario de desplazamientos a través de un registro fotográfico, un análisis
cartográfico con una escala mínima de 1:50.000 y modelos digitales de terreno (DEM) con una
resolución de pixel de 12.5 x 12.5, herramientas que se usarán para la detección de puntos
críticos en la línea de conducción del acueducto y son un componente importante para el análisis
de amenaza; teniendo en cuenta los factores condicionantes como la cobertura vegetal y la
topografía, establecer un análisis de vulnerabilidad para la línea de conducción del acueducto.

Para obtener la amenaza de cada uno de los puntos críticos, se tendrán en cuenta las
recomendaciones presentes en la Guía Metodológica del Servicio Geológico; además, del uso de
datos existentes en estudios previos realizados por la alcaldía municipal donde se caracterizan el
comportamiento geotécnico de la zona de mayor riesgo, ubicada en el primer kilómetro de la
línea de conducción.
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Objetivos
Objetivo General
Determinar el riesgo ante eventos de remoción en masa en que se encuentra la línea de
conducción del acueducto la Playita, municipio de Chipaque mediante un estudio local de
amenaza y vulnerabilidad.

Objetivos Específicos
Identificar por medio de métodos heurísticos las zonas de mayor amenaza por remoción
en masa a lo largo de la línea de conducción del acueducto municipal La Playita.
Establecer el grado de vulnerabilidad ante deslizamientos de tierra en el que se
encuentra la línea de conducción del acueducto la Playita y sus diferentes estructuras.
Evaluar la probabilidad de falla mediante un análisis probabilístico por el cual se
determine el grado de amenaza por eventos de remoción en masa, índice de confianza y factor de
seguridad de los sectores más críticos de la línea de conducción.
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Estado del Arte
En esta sección se exponen los estudios sobre el tema de investigación según diferentes
metodologías, así como el desarrollo de algunas variables importantes para el cumplimiento de
los objetivos propuestos. De esta manera, se presenta primero, algunas investigaciones de nivel
internacional y, posteriormente, aquellas realizadas en el contexto nacional.
En primer lugar, Zhang y Zhang (2019) en su investigación titulada Integration of
Analytical Hierarchy Process and Landslide Susceptibility Index Based Landslide Susceptibility
Assessment of the Pearl River Delta Area China, muestra un estudio donde logran evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos (LS) del área del Delta del río Pearl, ya que, según las
estadísticas de 2017, la población de la región del delta del río Pearl alcanzó los 59,6 millones de
personas y un PIB de 7,5 billones de yuanes. Dados estos números, se vuelve imprescindible
generar alternativas para la prevención de riesgos en la región, por lo cual optaron por establecer
un método de evaluación de susceptibilidad a deslizamientos de tierra, utilizando el índice de
susceptibilidad a deslizamientos de tierra o por sus siglas en inglés (LSI) además de un proceso
de jerarquía analítica (AHP) que se utilizó para caracterizar la relación entre la ocurrencia de
deslizamientos de tierra y los factores de influencia como la elevación, la pendiente, rugosidad
del terreno, aspectos geológicos y litológicos que con una curva característica de funcionamiento
receptor (ROC) se logra obtener un mapa de susceptibilidad de laderas (LS) de clasificación de
susceptibilidad a deslizamientos. Este resultado se verificó por medio del sistema área bajo la
curva (AUC, por sus siglas en inglés) para establecer como primer responsable de los
deslizamientos de tierra las características geológicas y litológicas del terreno donde además
influyen los niveles de cobertura vegetal.
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Asimismo, Romero, Vázquez y Ramos (2018), en su artículo Estudio de susceptibilidad a
procesos de remoción en masa. Caso de estudio: Zona centro del Estado de Guerrero, México,
mediante herramientas geo-tecnológicas, proponen, a partir de un aumento en los eventos
catastróficos de tipo hidrometeorológico ocurridos en México, generar mapas de
susceptibilidad para procesos de remoción en masa que puedan ser inducidos por eventos de tipo
hidrometeorológico. Esto con el fin de evitar catástrofes como la ocurrida en la Pintada de
Atoyac de Álvarez, donde se registraron 70 personas desaparecidas, 379 damnificados y 20
construcciones afectadas (Ramos-Bernal et al., 2015). Debido a lo anterior, el trabajo
contempló el análisis de cada uno de los factores condicionales de susceptibilidad, mediante la
interpretación de cartas geológico-mineras, topográficas, edafológicas y procesamiento digital de
imágenes satelitales los cuales sirvieron como ruta para establecer un índice de susceptibilidad a
procesos de remoción en masa (ISPRM) el cual tiene en cuenta la erosión potencial normalizada,
la pendiente normalizada, densidad de flujos normalizada y el efecto potencial de la precipitación
normalizada. A partir de estos elementos, se lograron determinar modelos de susceptibilidad que
sirven para buscar medidas de mitigación en ciertas localidades con mayor riesgo, que
permite, según los autores, apoyar a las distintas instituciones encargadas de salvaguardar la
población ante eventos de este tipo.
De igual manera, Castro, Soto y Chávez (2003), mediante su estudio Aporte moderno de
masa y su implicancia en la definición de niveles de riesgo natural, establecen como objetivo
principal la necesidad de evaluar el trazado propuesto del Corredor Internacional de Comercio
Las Leñas en Chile, en términos de vulnerabilidad a amenazas. Lo anterior, con el fin de aportar
en la mitigación de situaciones potenciales de riesgo que pudieron afectar el funcionamiento de
dicha obra. Para esto, se propone analizar el aporte de masa desde las vertientes y su implicancia
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en términos de riesgos naturales en las zonas de media y alta montaña del río Cachapoal en
función de la posible implementación del proyecto. Con esto en miras, se realizó un análisis
geomorfológico de los sistemas de vertientes y sus formas de base correlativas. Tal análisis fue
realizado con base en la fotointerpretación de fotografías aéreas, escala 1:50.000, y mapeamiento
de terreno, teniendo en cuenta, además, el modelo peri glaciar activo; es decir, la frecuente
presencia de procesos y formas vinculados a la acción del hielo en el suelo. Por otra parte,
analizaron el límite superior del bosque o lo que ellos denominan efecto Timberline. Estudiaron,
además, coberturas vegetales por medio de imágenes Landsat 1999 y, como factor clave, el
aporte de masa desde las vertientes, analizando las formas de base y los procesos dinámicos
actuales. Este proceso arrojó como resultado una asociación de nivel de riesgo según el ámbito
geomorfológico, su proceso, formas asociadas y un nivel de intensidad donde se logró analizar
tramo a tramo de la vía proyectada sus posibles niveles de riesgo y los factores detonantes de los
mismos.
En comparative study of semiprobabilistic and probabilistic approaches for slope stabilit
y assessment study case llevada a cabo por Bejan (2017), donde se propone evaluar
la susceptibilidad y probabilidad de falla, producto de la excavación en una ladera donde se
plantea la construcción de un edificio de cinco plantas. Por lo tanto, los cálculos de estabilidad de
taludes se realizaron con el software SLIDE V2.0 considerando el método de equilibrio límite
donde se evalúa adicionalmente un enfoque seudoestático. Además, se realizó un análisis
probabilístico utilizando la simulación de Montecarlo para determinar la probabilidad de falla
(PF), el factor de seguridad (FS), para esto se hicieron tres perforaciones a lo largo de la ladera
esto con el fin de determinar las propiedades geomecánicas del suelo las cuales por análisis
estadístico se generalizaron para facilidad del estudio datos como: la humedad natural, el peso
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unitario, límite líquido e índice de plasticidad. Por medio de los datos se obtienen a partir de
nueve muestras ensayadas en el equipo de corte directo, los parámetros de ángulo de fricción y
su cohesión los cuales fueron evaluados para determinar los valores mínimos, máximos y
medios, así como su desviación estándar, como complemento del estudio se utilizaron
distribuciones logarítmicas y exponenciales las cuales fueron necesarias para la simulación de
Monte Carlo en el software SlideV2.0 realizando más de 100.000 iteraciones donde
se determinó que si bien la pendiente es estable dado que se obtuvieron valores mayores a 1.0, la
probabilidad de falla fue de un 5.99%, lo que indica que fue necesaria la recomendación de
implementar métodos de remediación para reducir el riesgo de deslizamiento.

A nivel nacional se tienen estudios en diferentes regiones del país, algunas realizadas por
investigadores de la Universidad de La Salle.
Torres y Marciales (2018) mediante su trabajo de grado, análisis de probabilidad de falla
en taludes en el tramo alto medio de la cuenca del río Únete, municipio de Aguazul, vereda
la Vegana, se proponen determinar la estabilidad de los taludes en la parte alta y media de la
cuenca del Únete, empleando el Método de Montecarlo, y determinar la probabilidad de falla,
índice de confianza y el parámetro del suelo. Esto con el fin de analizar las zonas que
presenten movimientos en masa que puedan alterar las infraestructuras de la zona como vías
terciarias. Considerando lo anterior, tomaron cuatro zonas de estudio en la vereda La Vegana,
Aguazul, Casanare. Para lograrlo, se requirieron visitas de campo; apiques para obtener
características del suelo; elaboración de perfiles geotécnicos; parámetros geomecánicos y
probabilísticos y escenarios de diseño los cuales, como base importe para la incorporación del
método Monte Carlo, sirvieron para determinar las condiciones reales de los taludes. De igual
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manera, se apoyaron en una clasificación de precisión de predicciones basado en la metodología
de Morgenstern (2000).

Mendoza y Aristizábal (2017) en su investigación, Metodología para la zonificación de la
susceptibilidad por movimientos en masa en proyectos lineales. Estudio de caso en el acueducto
del municipio de Fredonia, Antioquia proponen como objetivo principal la elaboración de un
mapa de susceptibilidad para la prevención de eventos naturales, aplicando para dicho fin la
combinación de métodos físicos SHALSTAB y TOBIA, métodos estadísticos como el sistema de
condiciones únicas y un método heurístico para el inventario de movimientos en masa. Dicha
metodología arroja entonces que, según el método heurístico, en la zona se han presentado 96
movimientos en masa. Además, se obtiene un mapa de susceptibilidad por movimientos en masa
según un análisis condicional para un periodo de retorno de 25 años y Dominios
morfoestructurales definidos como cataclinales, dipslope y overdip los cuales se combinaron
para obtener un mapa de sectores críticos el cual fue verificado mediante curvas de éxito. Con
esto se definieron las regiones en el espacio donde se deben desarrollar e implementar medidas
de mitigación, o de otra manera delimitar regiones en las que cualquier modificación puede
generar un proceso en un área mayor deslizamiento.
Posterior a esto, Jiménez y Aristizábal (2019) en su investigación denominada, Propuesta
metodológica para la zonificación de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en masa en
proyectos lineales: Caso de estudio Tramo 2, vía Medellín – Turbo, mediante la aplicación del
mismo método utilizado por Mendoza y Aristizábal (2017) y dado que utilizaron la misma
metodología cambiando solo el lugar de aplicación, señalan que:
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La metodología propuesta para la evaluación y zonificación de la susceptibilidad y
amenaza por movimientos en masa en proyectos lineales permite una mirada a diferentes
escalas de forma independiente pero que en conjunto permite no solo establecer las zonas
de susceptibilidad y amenaza, sino además definir áreas de condiciones críticas para el
proyecto. El análisis estadístico permite establecer relaciones de causa y efecto a nivel
regional entre las variables condicionantes seleccionadas y la ocurrencia de movimientos
en masa, permitiendo identificar cuáles son aquellas condiciones naturales del terreno que
favorecen la ocurrencia de movimientos en masa, con el fin de ser evitadas o mitigadas.
En el caso de los métodos físicos, estos permiten identificar las zonas con materiales, en
suelo o roca, de menor competencia de acuerdo con sus propiedades geomecánicas, o
características estructurales. (J. Jiménez, 2019, p. 14).
Correa y Higuidio (2017) por medio de Determinación de la susceptibilidad por
movimientos en masa en infraestructura lineal. Caso: red de acueducto de Palacé, Popayán
(Colombia) buscaron predecir, de igual manera, la ocurrencia de movimientos en masa,
evaluando la calidad de los modelos digitales del terreno SRTM y ASTER, para posteriormente
compararlos con curvas de nivel en cartografía 1:25000. Este análisis se realizó de forma
multivariada mediante algoritmos implementados en software libre, junto con información
temática de la zona de estudio (cobertura, distancia a fallas, a los ríos y precipitación) los cuales
sirvieron de base para generar un modelo de predicción de susceptibilidad mediante regresión
logística utilizando variables dependientes (métodos heurísticos) e independientes como
pendientes, índice topográfico de humedad, suelos y el índice de convergencia. Lo anterior,
permite obtener un mapa de susceptibilidad que se reclasificó en categorías de acuerdo con
valores de probabilidad obtenidos.
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Escobar y Valencia (2012), en su investigación titulada Análisis de estabilidad y
probabilidad de falla de dos taludes de suelo tropical en la autopista Medellín – Bogotá en el
tramo de vía entre marinilla y santuario, proponen en términos del análisis probabilístico y los
factores que afectan la estabilidad adelantar estudios en suelos tropicales como una alternativa a
la teoría clásica de caracterización y evaluación de suelos dado que esta es generada para
características geotécnicas diferentes a las de suelos de regiones templadas. Además, dada la
ubicación de Colombia, se propone evaluar la estabilidad por diferentes inclinaciones de dos
taludes de origen tropical ubicados en la autopista Bogotá – Medellín por los cuales se determinó
no solo un factor de seguridad, sino la probabilidad de falla, el índice de confianza y el
parámetro del suelo de mayor. Esto se realizó mediante los métodos probabilísticos First-order,
second momento (FOSM) los cuales indican una disminución en la resistencia de los taludes
analizados dado por pérdidas en la cohesión y en el valor de succión al pasar de estado
natural al estado saturado frecuentemente. Adicionalmente, la condición de saturación aumenta
la probabilidad de ruptura del talud, para todas las inclinaciones analizadas. Asimismo, se
establece que la aplicación de métodos probabilísticos en comparación con los métodos
determinísticos se ve reflejado en el hecho de que permiten determinar la probabilidad de ruptura
yendo más allá de brindar un simple valor de factor de seguridad.
La investigación Análisis de escenarios de amenaza de deslizamientos en la cuenca del
río únete, mediante el uso de sistemas de información geográfica. Llevada a cabo por Herrera y
Araque (2018) presenta como objetivo determinar los factores geológicos y geomorfológicos en
zonas de mayor inestabilidad que puedan producir eventos de remoción en masa en la cuenca del
río Únete, para realizar un mapa de amenaza de deslizamientos.
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Mientras que Soto (2018) mediante su investigación Evaluación de la vulnerabilidad
física de líneas vitales públicas, ante deslizamientos en la cuenca del río Únete en el municipio
de Aguazul, Casanare donde propone determinar el grado de susceptibilidad de las estructuras
hidráulicas, viales y de energía en aguazul, Casanare utilizando para esto la guía del servicio
geológico colombiano para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en
masa, evaluando la vulnerabilidad de manera cuantitativa y cualitativa mediante un proyecto de
cinco fases para un desglose eficaz de las diferentes estructuras según su nivel de complejidad en
su calidad de línea vital, dicho estudio indica que el municipio presenta una gran problemática en
cuanto a vulnerabilidad en su infraestructura pública, evidenciando una amenaza alta para la
población y la infraestructura. Además de que las altas precipitaciones en el municipio
combinadas con una alta deforestación y cambios en la cobertura vegetal incrementan la
susceptibilidad en gran manera.
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Marco de Referencia
Marco Teórico
La gestión del riesgo dentro del campo de la ingeniería civil es esencial para la
conservación de los proyectos de infraestructura ante las amenazas de origen natural como lo son
los flujos torrenciales, remoción en masa, inundaciones, incendios entre otros. Por lo tanto, es
imprescindible la necesidad de generar una metodología para el análisis de vulnerabilidad como
lo expone (Vera Rodriguez & Albarracín Calderón , 2017).
De acuerdo con la Guía metodológica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
desarrollada por el Servicio Geológico Colombiano expone que:
Las áreas de amenaza alta definidas en los estudios básicos en los que se identifiquen
elementos expuestos, áreas urbanizadas ocupadas o edificadas, así como aquellas en las
que se encuentren edificaciones indispensables y líneas vitales, se consideran áreas en
condición de riesgo y se priorizan para llevar a cabo estudios detallados (SGC, 2016,
p.33).
Por lo tanto, el estudio de riesgo ante la presencia de amenaza por remoción en masa
sobre estructuras indispensables como las líneas vitales, es un instrumento necesario para la
adecuada planeación y mitigación del riesgo.
Dentro de la caracterización de la amenaza es necesario el reconocimiento de la zona de
estudio en la cual se presenta el fenómeno que afecta o afectó directamente línea de conducción.
Esta caracterización se realiza a partir de trabajo de campo, registros históricos de la entidad
municipal además del uso o complemento con información de sensores remotos presentes en la
zona y un Modelo Digital del Terreno (DTM).
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El proceso subsecuente según el Servicio Geológico Colombiano (SGC), es la
zonificación de la amenaza donde se caracterizan los fenómenos anterior mente descritos a partir
de cartografía básica digital, geología, elementos geomorfológicos, inventario de movimiento en
masa, cobertura vegetal y uso del terreno, exploración del subsuelo y ensayos de laboratorio para
clasificar la amenaza como alta. (SGC, 2016, p. 62).

Es necesario comprender las características y clasificación de fenómenos de remoción en
masa, donde se logra indicar que son un movimiento de roca, residuos o material orgánico hacia
la parte inferior del talud; sin embargo, para Suárez (2009), “en el término “deslizamiento” se
incluyen tanto los procesos de erosión como los procesos denudaciones. La naturaleza precisa
del proceso no está incluida en la definición e incluye procesos que son producto de la acción de
las fuerzas gravitacionales, hidráulicas, etc.” (p.5). Para Suárez los dos términos son iguales,
pero el uso de la palabra remoción en masa es usado principalmente en Colombia.

Independientemente del término usado los deslizamientos o remoción en masa son
procesos geológicos de origen natural o por causas humanas, generando así uno de los
fenómenos naturales más destructivos, según expresa Suárez producen daños considerables en
las obras de infraestructura. “Sin embargo, en gran porcentaje de los daños causados por
deslizamientos se pueden llegar a evitar realizando la identificación y manejo de la posible
amenaza con anterioridad realizando la gestión adecuada del riesgo” (Suárez, 2009, p.1).
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Figura 2
Efectos directos e indirectos derivados de la ocurrencia de deslizamientos.

Nota: Tomado Suárez J., 2009
Los deslizamientos se componen típicamente de cabeza, cuerpo, pie y base. Dada la
similitud entre los diferentes tipos de movimientos se reconocer cada una de partes a través de la
nomenclatura presente en la siguiente figura.
Figura 3
Nomenclatura de las diferentes partes que conforman un deslizamiento

Nota: Tomado de Suárez J., 2009
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Para la clasificación de los deslizamientos, es necesario reconocer la magnitud del
material removido para el cálculo del volumen que influye en la conotación de procesos
traslacionales o rotacionales, porteriormente descritos.

Figura 4
Diagrama idealizado de los atributos morfológicos de un movimiento en masa

Nota: Tomado de IAEG Commission on Landslides., (1990).
Donde:
Wd: Ancho de la masa desplazada.
Wr: Ancho de la superficie de falla.
Ld: Longitud de la masa deslizada.
Lr: Longitud de la superficie de falla.
Dd: Profundidad de la masa desplazada.
Dr: Profundidad de la parte superior de la falla.
L: Longitud total.
Lc: Longitud de la línea central.
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Deslizamiento Traslacional
El deslizamiento traslacional, se caracteriza por la presencia de un suelo de origen
residual sobre un perfil de meteorización superficial como lo son rocas de origen ígneo o
metamórfico. La masa se desliza en una superficie plana ya sea hacia afuera o hacia abajo. En la
zona de estudio la mayor parte de los deslizamientos, son de tipo traslacional donde su relación
Dr/Lr es menor a 0.1.

Figura 5
Ejemplos de deslizamientos traslacionales

Nota: Tomado Suárez J., 2009

Deslizamiento Rotacional
Los deslizamientos rotacionales, forman una superficie de falla cóncava hacia arriba, con
un centro de giro por encima su centro de masa, además de donde la relación Dr/Lr entre 0.15 y
0.33 según (Skempton Y Hutchinson, 1969).
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Los deslizamientos rotacionales se encuentran en suelos homogéneos con un perfil de
meteorización muy profundos y es uno de los tipos de deslizamiento más estudiados en la
literatura debido a su facilidad de análisis como menciona Suárez.

Figura 6
Ejemplos de deslizamientos rotacionales

Nota: Tomado de Suárez J., 2009
Reptación o Creep
La reptación son movimientos subsuperficiales como describe Suárez J “puede preceder a
movimientos más rápidos como los flujos o deslizamientos traslacionales. Se les atribuye a las
alteraciones climáticas relacionadas con los procesos de humedecimiento y secado en los suelos,
usualmente arcillosos, muy blandos o alterados, con características expansivas”. (1998, p.13).
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Figura 7
Esquema de proceso de reptación

Nota: Tomado de Suárez J., 2009
Análisis de Amenaza por Deslizamiento.
Las características anteriormente descritas hacen parte del análisis de los factores que
componen la amenaza existente, la cual se reconoce como la probabilidad de ocurrencia del
fenómeno en un periodo o tiempo determinado, para esto es necesario un análisis de
probabilístico de falla que se desarrollará a partir de software Slide v6.0 y el método de
Montecarlo aplicado a la estabilidad de taludes.
Este análisis se compone de una serie de parámetros como lo son la geología, hidrología,
cobertura vegetal, topografía y geomorfología de la zona a caracterizar que deben ser
caracterizados en la zona de estudio como lo expone el SGC.

Probabilidad de Falla
Para la determinación de la amenaza por deslizamiento se define por metió de métodos
probabilísticos la probabilidad de falla anual donde el factor se seguridad sea inferior a 1,0.
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𝑃𝑓 = 𝑝(𝐹𝑠 ≤ 1.0)

(1)

De esta forma, se debe tener en cuenta según el SGC la variabilidad de los parámetros del
suelo para varios escenarios de amenaza definidos como la combinación de diferentes lluvias y
sismos de análisis.
Método de Montecarlo en la Estabilidad de Taludes.
Sabiendo que la evaluación probabilística de la estabilidad de taludes ofrece mayores
ventajas que las metodologías deterministas, su principal ventaja es la de considerar de manera
lógica la confiabilidad y los riesgos del sistema según diferentes escenarios; por lo tanto, los
modelos probabilísticos facilitan el desarrollo del cálculo del riesgo aumentando la confiabilidad
que poco a poco han dejado de ofrecer los modelos determinísticos.
La simulación de Montecarlo al ser un método probabilístico y alternativo para el cálculo
de probabilidad de falla, en el cual los valores discretos de las variables aleatorias son generados
de manera consistente con su respectiva distribución de probabilidad y se genera una función de
desempeño según los determinados conjuntos de datos que se generen este proceso en si
generalmente se debe repetir en muchas ocasiones dado que a mayor número de repeticiones o
iteraciones más confiabilidad adquieren los resultados dado que esto hace que se obtenga una
función de densidad de probabilidad discreta y aproximada a las funciones reales de desempeño.
El método de simulación Montecarlo permite entonces generar una gran cantidad de
datos aleatorios, conociendo para esto la distribución de probabilidad de las variables que se
ingresen en el modelo, y como seria en el caso de la estabilidad de taludes, datos evidentemente
relacionados con el suelo y sus condiciones geomecánicas como el ángulo de fricción y la

42
cohesión efectiva, así como sus medias y la distribuciones estándar de los datos, esto según el
número de datos que se obtengan por punto para un mismo talud. A medida que son generados
los datos, se evalúa mediante métodos determinísticos la estabilidad del talud, por lo que si bien
se siguen utilizando métodos determinísticos, el método de Montecarlo como fase previa nos
permite además de determinar las medidas de tendencia central correspondientes al factor de
seguridad, y a la probabilidad de falla, esta simulación es una técnica cuantitativa que por medio
de procesos matemáticos y el comportamiento aleatorio de sistemas reales en función de
diferentes agrupaciones de datos.
Método inspirado en los casinos de la ciudad de Mónaco cuenta con una peculiaridad
importante en cuanto a que establece que a mayor número de ensayos menor es el rango de error,
esto definido por la formula √(D⁄N) donde D es una constante y N es el número de ensayos, se
dice además que citando a torres y marciales (2018) para disminuir el error hasta 10 veces es
necesario aumentar N (volumen de trabajo) hasta 100 veces.
Es una técnica de análisis numérico que se basa en el uso de secuencias de números
aleatorios para muestrear valores de las variables de probabilidad en un problema determinado,
es decir que consiste en la simulación de conjuntos de variables aleatorias las cuales permiten
resolver problemas matemáticos en función de pruebas aleatorias repetidas. En la práctica, las
pruebas aleatorias se sustituyen por resultados de ciertos cálculos realizados con números
aleatorios.
Bajo el nombre de Método Monte Carlo o simulación Monte Carlo se agrupan una serie
de procedimientos que analizan distribuciones de variables aleatorias usando simulación con
números aleatorios, de esta manera haciendo experimentos con muestreos estadísticos en una
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computadora, El método es aplicable a cualquier tipo de problema, ya sea estocástico o
determinístico.
Condiciones de Vulnerabilidad
Para definir las condiciones de vulnerabilidad se debe reconocer las zonas de exposición
ante el evento definiendo así un alcance de afectaciones a los bienes físicos y a las personas.
Figura 8
Zonas de exposición ante eventos de deslizamiento

Nota: Tomado de SGC., 2016
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De acuerdo con la guía metodológica del SGC para la identificación y localización de los
elementos expuestos se bebe hacer uso de la información previa, estudios topográficos y a su ver
aspectos macroeconómicos y sociales (avalúo comercial y uso del suelo) permiten identificar los
elementos expuestos en materia de infraestructura, facilitando su representación y análisis
espacial con Sistemas de información geográfica SIG. (SGC,2016, p.92).
Dentro del estudio de vulnerabilidad según el SGC se debe caracterizar la fragilidad de
los materiales que componen la línea vital al igual que los rangos tolerables de deformación a los
cuales puede ser sometido el material luego de un evento de deslizamiento (SGC,2016, p.101).

Análisis de Riesgo

El riesgo se expresa en términos de pérdidas potenciales o esperadas, como establece
Yamín et al. (2013) donde también se deben incluir las diferentes condiciones de amenaza de los
elementos expuestos y las condiciones de vulnerabilidad que permiten reconocer el impacto que
se genera producto del evento perjudicial. Como se establece dentro de la guía metodológica de
SGC para el cálculo de riesgo se debe cuantificar la probabilidad de falla que indica la
exposición de la estructura y relacionarla con la valoración económica de los elementos
expuestos a valor presente.
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Figura 9
Impacto de amenazas naturales

Nota: tomado de Yamin, L., 2013

El análisis de pérdidas debe ser constituido por los efectos directos o de corto plazo e
indirectos a largo plazo, que se generan en lo elementos expuestos luego de producirse del
fenómeno natural. Por otro lado, la evaluación del riesgo puede ser de índole económico o social
donde se encuentran las pérdidas de vidas como efecto directo y las deficiencias en la calidad de
vida de las personas afectadas a largo plazo.
Los indicadores anteriormente descritos para la evaluación del riesgo deben ser asociados
de manera crítica por parte de quien realiza el estudio de riesgo, donde se encuentre a detalle el
área, bienes físicos y personas en riesgo como se establece dentro de la guía metodológica del
SGC.
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Marco Científico
Por el cual se establece que la investigación siguiendo los lineamientos del método
científico por el cual se dictaminan los principales criterios de investigación. Se propone un
investigación teórico practica con énfasis en la prevención de eventos por medio de
metodologías probabilísticas, racionales y deterministas las cuales combinadas con un análisis de
diferentes iteraciones para solucionar hipótesis con respecto a las probabilidades de falla e
índices de confianza que mediante para determinados puntos críticos de la red de trabajo donde
además por medio de sistemas de variables discretas y determinados conjuntos de datos que
agrupados y usando para el análisis de los mismos la simulación de Montecarlo por medio del
software Slide2.0 permiten junto con el teorema de equilibrio límite, realizar un análisis
completo teniendo como guías diferentes bibliografías y estudios alrededor del mundo que dictan
procedimientos variables con objetivos generales de investigación similares los cuales fueron
expuestos a lo largo del documento y representarán aportes importantes en el momento de la
realización, determinación y postulación de diferentes metodologías adicionales que puedan
servir como una solución viable ante eventos inesperados a lo largo de la solución del objetivo
propuesto.

Marco Conceptual
Según el IDIGER (2020) Remoción en masa puede ser definido como “Un movimiento
en masa es el proceso por el cual un volumen de material constituido por roca, suelo, tierras,
detritos o escombros se desplaza ladera abajo por acción de la gravedad. Son conocidos
popularmente como deslizamientos, derrumbes, procesos de remoción en masa, fenómenos de
remoción en masa, fallas de taludes y laderas.” (párr. 1). Dado esto Mergili & Marchant (2015)
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identifican que “Las remociones en masa son agentes geomorfológicos comunes en la región
Andina, las cuales pueden producir desastres, cuya ocurrencia y propiedades son determinadas
por la interacción de varios factores geológicos, topográficos, climáticos y las actividades
antropogénicas.” (p. 1). Factores geológicos que pueden ser definidos como cambios en el
relieve de la superficie terrestre debido a la alteración de las rocas por la acción de agentes
geológicos externos como el agua en sus diferentes estados, modificaciones realizadas por el
hombre, la cobertura vegetal del suelo y agentes atmosféricos como la temperatura, la humedad y
la precipitación como factor climático según esto Cuanalo y Gallardo (2016) indican que:
Los fenómenos de inestabilidad de laderas o procesos de remoción en masa se presentan
frecuentemente en zonas de morfología montañosa y escarpada, donde los procesos
erosivos y la meteorización son intensos, trayendo como consecuencia el origen de
importantes caídos de grandes masas, flujo de detritos y deslizamientos, llegando a
constituir riesgos geológicos potenciales para las personas y sus bienes económicos. (p.1)

Riesgos que pueden ser definidos según el servicio geológico colombiano (2016) como
“Medida de la probabilidad y severidad de un efecto adverso a la vida, salud, propiedad o el
ambiente.” (p. 19) donde además se menciona que estos pueden corresponder a daños o pérdidas
potenciales que pueden presentarse debido a eventos físicos de origen natural, socio natural o
antrópico no intencional y que se pueden evaluar según la vulnerabilidad de los elementos
expuestos ante tales eventos de esta manera el servicio geológico colombiano establece que el
riesgo es la combinación de la amenaza y la vulnerabilidad donde la amenaza se puede definir
según la ley 1523 (2012) como un peligro latente ante un evento físico de origen natual o que
puede ser inducido por la acción humana de manera accidental, este puede presentarse con un
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nivel de severidad suficiente para causar pérdidas humanas y daños económicos y la
vulnerabilidad como “Susceptibilidad o fragilidad física, económica, social, ambiental o
institucional que tiene una comunidad de ser afectada o de sufrir efectos adversos en caso de que
un evento físico peligroso se presente.” (Ley 1523, 2012, parr 32.) que además establece un
proceso de gestión del riesgo cuyo objetivo sea la reducción de este estableciendo la gestión del
riesgo como un proceso de que comprende etapas de planeación, ejecución y evaluación de
políticas y acciones permanentes para la determinación y conocimiento del riesgo en aras de
promover una mayor conciencia de este y así impedir o evitar que se genere, buscando además
reducirlo o controlarlo, así como generar planes de contingencia y preparación para manejar las
situaciones de desastre.
El cual además enmarca tres componentes principales según la guía del servicio
geológico colombiano como el conocimiento del riesgo, la reducción del riesgo y el manejo de
desastres que tienen como objetivo principal contribuir a la seguridad, la calidad de vida y el
bienestar de las personas, por lo que se establece un proceso con varias etapas como el análisis
del riesgo, que según el servicio geológico colombiano (2016) y en concordancia con la ley 1523
de 2012 establecen que un análisis de riesgo debe contemplar las causas y fuentes del riesgo, los
impactos y la probabilidad de la generación de consecuencias, esto mediante relaciones como lo
indica la ley 1523 (2012) de carácter “cualitativa, semicuantitativa o cuantitativa de la amenaza
y la vulnerabilidad, con el fin de determinar los posibles efectos sociales, económicos y
ambientales, y sus probabilidades.” (p.16)
Según la relación mencionada anteriormente y que se debe llevar a cabo entre la amenaza
y la vulnerabilidad se establece en primer lugar que un análisis de amenaza comprende tres fases
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principales donde se define un modelo geológico - geotécnico, el planteo de escenarios de
amenaza y la zonificación de estas, los cuales dan como resultado un mapa de amenaza

Del modelo geológico - geotécnico la guía del servicio geológico colombiano (2016)
establece que este incluye los factores condicionantes de la inestabilidad prevalentes en el área
de estudio y que están directamente relacionados con las características geológicas,
geomorfológicas y geotecnias de las laderas, las cuales se vuelven inherentes al área de estudio y
no variaran según el tiempo, además de los factores detonantes como la lluvia y los sismos que
también pueden modificar las condiciones de estabilidad de una ladera y son evaluados en
términos probabilísticos.

Con respecto al análisis de vulnerabilidad se tienen que comprender dos etapas
fundamentales: la identificación de escenarios de vulnerabilidad que se realiza con base en los
escenarios de amenaza y en la cual se identifican los tipos de daños esperados sean bienes físicos
y personas, la fragilidad de tales elementos ante la amenaza que será definida según el escenario
que se evalué y dependerá de la tipología de la edificación o estructura, sus condiciones de
exposición y la resistencia ante su solicitación.

De esta manera entre los bienes físicos se habla de las líneas vitales estas definidas por la
guía de servicio geológico colombiano (2016) como: Las líneas vitales refieren al complejo
grupo de componentes y sistemas que son esenciales para sostener la vida y el crecimiento de
una comunidad. Para asegurar la calidad de vida y habitabilidad de un sector de la población hay
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que proveerlo de infraestructura de servicios, tales como energía, redes de acueducto y
alcantarillado, al igual que de redes de acceso a los lugares, como vías y puentes. (p.177)
Finalmente, según el análisis de vulnerabilidad este termina con una zonificación de
vulnerabilidad donde mediante la construcción de mapas en los cuales se identifica la zona de
vulnerabilidad según el criterio de si es de vulnerabilidad alta, media y baja.

Marco Legal
Con relación a la legislación existente en Colombia y acorde a la metodología establecida
se presenta el marco legal basados en los decretos de gestión del riesgo existentes a nivel
nacional presentes en la Tabla 1.
Tabla 1
Leyes y decretos existentes en Colombia relacionados con el proyecto
Ley/decreto
Ley 1523

Año
2012

Descripción.
Por la cual se adopta la política nacional de
gestión del riesgo de desastres y se establece
el Sistema Nacional de Gestión del Riesgo de
Desastres y se dictan otras disposiciones
Decreto 4147
2011 Por el cual se crea la Unidad Nacional para la
Gestión del Riesgo de Desastres, se establece
su objeto y estructura.
Nota: Elaboración propia a partir de recopilación de normatividad vigente
Además de esto se presenta la normatividad vigente con respecto a la elaboración de
ensayos para la obtención de parámetros geotécnicos de acuerdo con los parámetros técnicos y
de diseño para Colombia como se establece en la Tabla 2.
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Tabla 2
Normatividad técnica vigente
Norma/ensayo
Año
NORMA COLOMBIANA DE SISMO 2010
RESISTENCIA NSR-10
INV E – 122
2013
INV E – 126

2013

INV E – 154

2013

INV E – 104

2013

INV E – 125

2013

INV E – 123

2013

Descripción
Título A y H Estudios Geotécnicos
Determinación en el laboratorio del contenido de
agua (humedad) de muestras de suelo, roca y
mezclas de suelo
Determinación del límite plástico y del índice de
plasticidad de los suelos, para establecer
propiedades del suelo, Además de que junto con el
límite líquido establecer correlaciones sobre el
comportamiento ingenieril del suelo.
Determinar la resistencia al corte de una muestra
consolidada.
Toma de muestras inalteradas de suelo en
superficie.
Determinación del límite líquido de los suelos.

Determinación de los tamaños de las partículas de
los suelos.
Nota: Elaboración propia a partir de recopilación de normatividad vigente.
La gestión de riesgo es una base fundamental para la planeación y organización del
territorio, por ende, se presentan también los documentos establecidos a nivel nacional y regional
en cuanto a planeación, organización y administración de la gestión del riesgo desde la rama
ejecutiva en Tabla 3.
Tabla 3
Documentos administrativos de carácter regional
Documento/ley/Ensayo
Plan Básico de
Ordenamiento Territorial
Chipaque Cundinamarca

Año
2016

Descripción.
Es una herramienta de planeación para el
desarrollo físico del territorio. Un POT se define
como el conjunto de objetivos, directrices, políticas,
estrategias, metas, programas, actuaciones y normas
adoptadas para orientar y administrar el desarrollo
físico del territorio y la utilización del suelo.

Nota: Elaboración propia a partir de recopilación de normatividad vigente.
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Metodología
Para determinar el riesgo presente en la línea de conducción se plantean 4 fases para la
ejecución del estudio.
Fase 1
La primera fase de este proyecto se conforma a partir de la recolección de información
para la identificación de amenazas del sitio, donde se caracteriza las condiciones topográficas,
geologías y geomorfológicas actuales del terreno.
Modelo de Elevación Digital
El modelo de elevación digital (DEM) por sus siglas en inglés, permite reconocer el área
de estudio por medio del píxel, el cual caracteriza la elevación con una resolución espacial 12.5m
que se obtiene por medio del satélite ALOS el cual pertenece a la JAXA (Agencia Japonesa de
Exploración Aeroespacial), donde se logra la captura de imágenes de radar por medio del
PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar). Este DEM se obtuvo de la
página Alaska Satellite Facility de la NASA donde se dispone de manera gratuita para uso
científico las capturas de imágenes de algunos satélites.
Por medio del software ArcGIS® se depuró la información del DEM detallando la zona
de estudio y las características topográficas del municipio especialmente por la línea de
conducción del acueducto.
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Figura 10
Modelo de elevación digital para el municipio de Chipaque

Nota: Elaboración propia
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Inventario de Deslizamientos
El inventario de deslizamientos en la zona de estudio se realizó por medio de una visita
de campo, donde se registró los movientes activos que afectan la línea de conducción. Por medio
del método heurístico y la correlación con la información recolectada se logró identificar seis
puntos críticos, debido a sus condiciones actuales. También se recopilaron datos históricos a
través del Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA), donde se registra un
proceso de remoción en masa en el año de 1995 que aún se encuentra activo según los registros
obtenidos por medio del trabajo en campo.
En la tabla 4, se presenta la ubicación en coordenadas geográficas WGS 84 (World
Geodetic System 1984) de los puntos con movimientos activos.
Tabla 4
Registro de deslizamientos
Tipo de movimiento

Latitud

Longitud

1. Traslacional

4.43151585

74.08043512

2. Rotacional

4.43315

74.0661833

3. Traslacional

4.4360638

74.0619777

4. Traslacional

4.437442194

74.05752

5. Reptación O Creep

4.43945

74.05994167

6. Reptación O Creep

4.4463388

74.05516111

Nota: Elaboración propia.

El primer deslizamiento registrado se encuentra ubicado en la vereda Caldera,
aproximadamente 100 metros después del desarenador, en este puto se presenta un deslizamiento
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compuesto por un movimiento traslacional de una capa altamente meteorizada de mínimo
espesor ubicada en la cabeza del talud como puede observar en la Figura 11 este macizo rocoso
se encuentra con múltiples discontinuidades y altamente fracturado, lo cual ocasiona
desprendimientos esporádicos de material.
Figura 11
Registro fotográfico del deslizamiento en el punto critico 1

Nota: Elaboración propia.
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En el cuerpo del talud se evidencia suelo meteorizado de lutitas y material orgánico, que
se deposita en el pie del talud, pero a su vez genera una carga sobre la línea de conducción
ocasionando rupturas en el material, debido a su fragilidad, además del tiempo de vida útil y las
condiciones de exposición.
Figura 12
Material depositado sobre la línea de conducción

Nota: Elaboración propia.
El segundo punto identificado por medio del análisis heurístico se caracteriza por tener
movimientos lentos de tipo reptación o creep a sus alrededores. Sin embargo, existe un
movimiento antiguo cuyo estado de actividad es suspendido. Se puede observar que la línea de
conducción pasa por la cima de este movimiento. Un mal manejo de aguas de escorrentía, como
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ocurre en la actualidad puede detonar que su estado pase a reactivarse. Lo anterior se puede
observar en la Figura 13.

Figura 13
Registro fotográfico del deslizamiento en el punto critico 2

Nota: Elaboración propia
Posteriormente se presenta un evento de tipo traslacional, con una falla superficial
prolongada de aproximadamente 200 metros longitudinales, hasta interceptar la línea de
conducción, este movimiento tiene un estado de actividad suspendido, la activación de este
movimiento podría genera la afectación del servicio.
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Figura 14
Registro fotográfico del deslizamiento en el punto critico 3

Nota: Elaboración propia.

El cuarto punto de interés presenta una condición de amenaza especial, para la línea de
conducción del acueducto La Playita y la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del
acueducto veredal ASUAR ya que en la parte superior de esta ladera se encuentra ubicada la
estructura de tratamiento.
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Figura 15
Registro fotográfico del deslizamiento en el punto crítico 4

Nota: Elaboración propia.
El movimiento fue registrado por primera vez en el año de 2018, como un movimiento
traslacional de menor magnitud, teniendo en cuenta el volumen desplazado realizado en el
inventario de deslizamientos, presente en el anexo A, como se observa en la Figura 16. Sin
embargo, la superficie de falla presenta una secuencia progresiva generando grandes afectaciones
sobre la línea de conducción, lo anterior ha ocasionado constantes reparaciones y cambios de
material en la zona por parte de la empresa de acueducto.
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Figura 16
Registro fotográfico del deslizamiento para el año 2018 en el punto crítico 4

Nota: Tomada de Alcaldía Municipal de Chipaque.
El punto crítico cinco es un movimiento de velocidad lenta, de reptación o creep, este
movimiento afecta aproximadamente una hectárea de terreno. Debido a la constante ruptura de la
tubería como se explicó en el anterior punto (punto cuatro) y su localización próxima a este sitio,
se realizó el cambio a un material menos frágil que el cloruro de polivinilo (PVC) y se
implementó el uso de tubería en polietileno, un material más dúctil y capaz de soportar mayores
deformaciones como se evidencia en la Figura 17.
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Figura 17
Registro fotográfico del deslizamiento en el punto crítico 5

Nota: Elaboración propia
Finalmente, dentro del inventario de deslizamientos se registra un movimiento del año de
1995 dentro de la base de datos del Servicio Geológico Colombiano en el SIMMA (Figura 18),
aunque este movimiento es lento también reconoce como un punto de interés dentro del estudio.
Figura 18
Registro en el Sistema de Información de Movimientos en Masa (SIMMA)

Nota: Tomada de SIMMA
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El movimiento registrado dentro del SIMMA, aun presenta una velocidad de movimiento
lenta, pero a su vez genera afectaciones a las viviendas (ver Figura 19) aledañas como a la línea
de conducción.
Figura 19
Afectaciones en viviendas aledañas al punto critico 6

Nota: Elaboración propia.

Factores Condicionantes

Las características de la zona de estudio permiten generar modelos más detallados con
información que permita la zonificación de procesos morfodinámicos. Los factores
condicionantes son un conjunto de datos espaciales que permiten generar una hipótesis para
determinar un efecto en la ocurrencia de movimientos en masa y son utilizados tanto en la
explicación de los procesos existentes, como en los que se espera puedan ocurrir en el área
(SGC,2017).
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Los factores condicionantes de los movimientos de remoción en masa comprenden el
modelo de elevación digital, geología, geomorfología, cobertura de suelo y uso de suelo. De
acuerdo con el nivel de detalle del estudio, también se describen estos estos factores por medio
de información como fotografías aéreas, imágenes satelitales e información de las características
geotécnicas encontradas en campo.

Geología Para Ingeniería.
La geología para ingeniería exige reconocer las diferentes unidades según su edad y una
descripción que permita identificar su estructura y vincular esta con su origen, por lo cual, con
base en la información obtenida se identificaron las principales unidades geológicas sobre las
cuales está ubicada la línea de conducción, así como la edad de la unidad y su posible
composición estratigráfica.

Tabla 5
Unidades Geologicas por tramo
TRAMO

EDAD

UNIDAD

SIMBOLO

K0+000 – K0+090

Cuaternario

Qft

K0+090 – K1+050

Cretácico

Depósitos
fluviotorrenciales
Grupo Guadalupe

K1+050-K1+325

Cuaternario

Depósitos Coluviales

Qc

K1+325 - K3+147

Cretácico

Formación Chipaque

Ksc

K3+147 K3+632

Cuaternario

Depósitos Coluviales

Qc

K3+632-K4+864

Cretácico

Formación Chipaque

Ksc

Nota: Elaboración propia.

Ksg
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Figura 20
Geología a escala regional del municipio de Chipaque y la línea de conducción

Nota: Adaptada de UNAL, 2012.
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Una vez recopilada esta información se puede establecer que la línea de conducción tiene
su origen sobre una unidad del cuaternario, esta está conformada por depósitos de origen fluviotorrencial, posterior a esto se denota en los primeros tramos de recorrido un predominio de
areniscas cuarzosas de grado fino a grueso, con algunas intercalaciones de lutitas, limolitas y liditas
y los cuales predominaran a lo largo del 70% de la línea mencionando características similares
sobre la formación Chipaque y presenciando al final de la misma depósitos de ladera conformados
por bloques y fragmentos angulosos, en matriz arcillo-limosa los cuales están fuertemente
vinculados con los procesos de reptación antiguos.
Geomorfología.
En la zonificación del riesgo y amenaza por movimientos en masa, la geomorfología
constituye uno de los factores más importantes para el análisis de la evolución del territorio y una
correlación con eventos y procesos de remoción en masa por lo cual dada la información
obtenida se hace pertinente una caracterización a lo largo de la línea vital para conocer las
geoformas sobre la que está establecida la línea de conducción y que permitirán un acceso a una
mejor combinación cualitativa de datos para estimar posibles zonas de amenaza y vulnerabilidad.
Se identifica principalmente que geomorfológicamente el municipio está localizado en
una zona montañosa dominada por depresiones elongadas de carácter sinclinal con limitaciones
hacia sus flancos por una serie de zonas con estructuras plegadas de tipo anticlinal ocasionadas
por replegamiento y fracturamiento de las rocas del Cretáceo, rocas que fueron sometidas a
procesos erosivos desarrolladas por la acción de procesos exógenos como la meteorización y la
erosión que además pudieron afectar las rocas del Cenozoico Concejo Municipal (2000), lo que
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pudo generar diferentes geoformas de origen estructural-denudaciones con bajas pendientes y de
formando colinas
Para una mejor interpretación del trazado de la línea de conducción en cada uno de los
ambientes morfogenéticos se referencian los tramos según la longitud y la geoforma en la que
está ubicada teniendo entonces la Tabla 6.
Tabla 6
Geoformas ubicadas en los diferentes tramos del área de estudio
TRAMO

FORMA

K0+000 –K0+090

Daft

AMBIENTE
MORFOGENETICO
Denudativo acumulativo

ORIGEN

K0+090 –K1+050

EDle

Estructural denudativo

Laderas Estructurales

K1+050-K1+325

DAma

Denudativo acumulativo

K1+325-K1+471

EDlc

Estructural denudativo

Procesos de Remoción en Masa
Antiguos
Laderas en Contrapendiente

K1+471 –K1+723

EDle

Estructural denudativo

Laderas Estructurales

K1+723-K1+924

EDlbp

Estructural denudativo

K1+924- K2+124

EDle

Estructural denudativo

Laderas de baja pendiente y
colinas
Laderas Estructurales

K2+124-K2+585

EDlbp

Estructural denudativo

K2+585 K2+833

EDle

Estructural denudativo

K2+833 K3+147

EDlbp

Estructural denudativo

K3+147 K4+867

DAma

Denudativo acumulativo

Depósitos Aluviales

Laderas de baja pendiente y
colinas
Laderas Estructurales
Laderas de baja pendiente y
colinas
Procesos de Remoción en Masa
Antiguos

Nota: Elaboración propia.
A continuación, se presenta una breve descripción de cada una de las unidades
geomorfológicas detalladas por la Universidad Nacional (UNAL) 2012.
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Figura 21
Unidades geomorfológicas del municipio de Chipaque

Nota: Adaptado de UNAL, 2012.
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•

De origen denudativo acumulativo que resultan del depósito y transporte de materiales
producto de los drenajes implícitos en la región y procesos de remoción en masa
antiguos.

•

De origen estructural denudativo desarrolladas durante el Cretáceo y Terciario y terrenos
cuyos estratos rocosos buzan en el mismo sentido de la pendiente de las laderas.
Unidades Geológicas Superficiales (UGS).
El material expuesto en la superficie de un terreno hace referencia a la geología

superficial del mismo, este puede corresponder a suelos o rocas según el criterio del ingeniero y
pueden ser agrupadas un unidades geológicas superficiales las cuales hacen referencia a un
conjunto homogéneo de materiales geológicos que afloran en la superficie, estos provendrían de
un mismo origen por lo cual conservan características físicas y geomecánicas similares y como
menciona el servicio geológico colombiano este comportamiento puede permanecer hasta varias
decenas de metros por debajo de la superficie del terreno, estas se clasifican según parámetros
fundamentales como: génesis, litología (composición y textura), propiedades ingenieriles, grado
de meteorización y rasgos estructurales.
Cobertura y Usos de Suelo.
La cobertura y uso del suelo es otro de los factores condicionantes más importantes en el
análisis de amenaza por remoción en masa, ya que una cobertura densa ofrece una mayor
protección a agentes erosivos y procesos exógenos como la lluvia mientras que los suelos
expuestos producto de los cultivos, actividades antrópicas o condiciones naturales reducen la
resistencia del material particulado a la erosión.
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Por lo cual es importante reconocer el uso del uso y las diferentes tipologías de cobertura
vegetal presentes en el área de estudio, donde se compilo la información de manera general
exponiendo los principales tipos de cobertura vegetal presentes en la zona y su uso dominante
reconociendo el uso de la metodología Corine land cover 4, según la traducción de la
nomenclatura europea por lo cual tenemos:
Tabla 7
Descripción de cobertura vegetal del municipio
CLASE

Vegetación

SUBCLASE
TIPO
Bosques
Bosque secundario
intervenido
Matorrales
Matorrales densos y restos de
bosques

USO DOMINANTE
Consumo doméstico y
conservación
Protección y conservación

Pastizales

Pastos naturalizacios y
enmalezados

Ganadería extensiva

Cultivos

Anuales o de rotación (clima
frio)
Cultivos semiparones y
perennes (clima medio)

Papa, arveja

Café, caña, panela

Nota: Elaboración propia.
Factores Detonantes
Los factores detonantes son aquellos estímulos externos que generan la inestabilidad de
un talud o ladera, estos pueden ser la lluvia o el sismo, sin embargo, en algunas ocasiones existe
un factor antrópico que afecta la estabilidad del talud o ladera, generando cambios substanciales
en cortos periodos de tiempo.
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Lluvia Detonante.
Como establece la Guía del Servicio Geológico, la lluvia es uno de los factores
detonantes, ya que, hace fluctuar el nivel freático lo que aumenta la presión de poros y el peso
propio del suelo. En nuestro país no existe un registro exacto de la variación de niveles freáticos
se sugiere la variabilidad de la profundidad de la tabla de agua en función de las condiciones de
precipitación, por ende, se plantea el uso de modelos probabilísticos en función del registro
histórico de precipitación que desencadena el movimiento, en la Figura 22 se puede observar el
modelo lineal de probabilidad de ocurrencia del deslizamiento.
Figura 22
Umbrales de lluvia detonante de un movimiento en masa (SGC)

Nota: Tomado de Guía metodológica para la zonificación de amenaza por movimiento en masa
escala 1:25000 (2017).
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La probabilidad temporal de ocurrencia de un deslizamiento está en función de la
precipitación máxima en 24 horas que desencadena el movimiento y una lluvia antecedente de 15
días antes del deslizamiento (sin incluir la precipitación del día en que ocurrió) como se observa
en la ecuación, diversos autores plantean el uso de una lluvia antecedente entre 3,5,15 o 30 días,
sin embargo, de manera empírica se ha determinado que un periodo de 15 días es el óptimo en la
reconstrucción del evento.

𝑃(𝑡) = 𝑓(𝑃24ℎ (𝑡), 𝑃𝑎𝑛𝑡 (𝑡) )

(2)

De acuerdo con el SGC (2017), el modelo de probabilidad anual de ocurrencia de un
evento de deslizamiento se supone si la cantidad de “lluvia en un periodo dado P(t), excede el
umbral de lluvia PT, entonces la probabilidad que se detone el deslizamiento P[L] es igual a 1,
siendo estos valores función de la lluvia diaria P24h(t) y de la lluvia antecedente Pant(t)”
(p.120).

𝑃[𝐿|𝑃(𝑡) > 𝑃𝑇] = 1 𝑦

𝑃[𝐿|𝑃(𝑡) ≤ 𝑃𝑇] = 0

(3)

En el municipio de Chipaque cuenta con una estación pluviométrica dentro de su
extención total, denominada Llano Largo, ubicada en la vereda de Cerezos Grandes, sin
embargo, por su cercania a la ciudad de Bogotá, existen datos históricos de la localidad de Usme
como lo es la estación del colegio San Cayetano y Australia que permiten establecer los niveles
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de precipitación máxima en 24 horas con periodo de retorno de 10 años con la información
disponible, complementada con registros de estaciones ubicadas sobre la cuenca del Rio Negro.
Tabla 8
Registro pluviométrico de estaciones
Nombre
Llano Largo
Gutiérrez
Las Casas
San Cayetano
Australia

Código
35025050
35020300
35020580
22201240
21201200

P máxima 24h
(mm) Tr 10 años
55
53
50
58
45

P antecedente
(mm) 15 días
171
87.1
85.7
82.2
158.2

P media
anual(mm)
1294
1563
874
912
1156

Nota: Elaboración propia
Con una precipitación maxima en 24 horas, en promedio de 52mm y 1160mm al año, el
municipio presenta un umbral de lluvia con mayor magnitud en la estación Llano Largo, en esta
se logra obtrener una precipitación maxima de 54mm con periodo de retorno de 10 años, ya que,
no existe un registro historico de los eventos con fecha exata se estima la probabilidad de
ocurrencia del evento a partir de la condición mas critica, de este modo se evidencian periodos
prolongados de lluvia antecedente en las estaciones mas cercanas a la linea de conducción como
lo es la estación Australia y Llano Largo con 158 y 171 milimetros (ver Figura 23) de lluvia
antecedente al fenomeno de deslizamiento en el caso mas critico para cada punto
respectivamente.
Por medio de la Figura 23, podemos establecer que la probabilidad de ocurrencia de un
evento detonante de lluvia está determinada principalmente por la estación Llano Largo con una
probabilidad falla P(t)=54-0.318*Pant siendo esta la estación con mayor cercanía a la línea de
conducción y con un registro máximo de precipitación que determina la ocurrencia del evento
cuando él se supere el umbral en esta estación. Para establecer un grado de amenaza definida en
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una probabilidad de falla del talud se establece realizar una variación del parámetro Ru que
relaciona la presión de poros y el esfuerzo total de suelo a una profundidad Z.
Figura 23
Umbral de lluvia detonante para estaciones cercanas al municipio

Nota: Elaboración propia

Grado de Sismicidad con Base a la Norma NSR-10.
Para el estudio de amenaza y la posterior zonificación del riesgo se hizo evidente un
análisis seudo estático sobre los diferentes puntos críticos de la zona de evaluación, para esté
análisis se determinó una fuerza horizontal k, dado que a criterio ingenieril en los deslizamientos
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la fuerza actuante sería una fuerza sísmica horizontal Kh y la Kv o fuerza sísmica vertical deja de
ser determinante.
En primer lugar, para el cálculo y análisis es necesario determinar el coeficiente de
aceleración sísmica, dado que este se relaciona con la intensidad del movimiento y el análisis
sísmico en taludes.
Por lo tanto, esté coeficiente se estableció mediante la ubicación del área de estudio en la
zona de amenaza sísmica, esta información se adquiere dentro de la Figura 24 perteneciente a la
norma colombiana de diseño y construcción sismo resistente (NSR-10).
Figura 24
Zonas de Amenaza sísmica aplicable a edificaciones para la NSR10 en función de Aa y Ay

Nota: Tomada y adaptada de NSR-10
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Dentro del mapa de zonas de amenaza sísmica aplicable a edificaciones para la NSR-10
en función de Aa y Av. se localiza el municipio estando este en una categoría o zona de amenaza
sísmica alta, según (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Esbozado
y ubicado geo-espacialmente en la Figura 25.
Figura 25
Zonas de amenaza sísmica aplicable a edificaciones y obras para la NSR-10 en función de Aa y
Av

Nota: Adaptado de Norma Colombiana de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR 10
AIS.
De este modo, se estableció que a escala general el municipio de Chipaque y el área de
estudio se encuentra en una zona de amenaza sísmica alta, posterior a esto se determinó el Aa y
Av.
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Figura 26
Mapa de valores de Aa

Nota: Tomado y adaptado de Norma Colombiana De Diseño Y Construcción Sismo
Resistente NSR 10 AIS.
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Figura 27
Valor de Aa a mayor escala

Nota: Tomado y adaptado de Norma Colombiana De Diseño Y Construcción Sismo Resistente
NSR 10 AIS.
Se observa entonces que el municipio de Chipaque se encuentra en zona de amenaza 4 por
lo tanto tiene un coeficiente Aa asignado de 0.2 g
La NSR 10 establece además que para efectos de análisis y diseño de taludes se debe
emplear la aceleración máxima del terreno amax, que se puede obtener de un espectro o por medio
de análisis de amplificación de onda unidimensionales o bidimensionales que corresponden a los
definidos por el capítulo A.2 de la NSR 10. El coeficiente sísmico de diseño para análisis seudo
estático de taludes KST tiene valor inferior o igual al de amax y según la NSR10 se admiten los
valores mínimos de Kst/ amax los cuales varían según el tipo de material en el terreno y el tipo de
análisis empleado, dado esto se usa la Tabla 9 de la NSR-10.
Tabla 9
Valores de Kst/ amax mínimos para análisis seudo estático de taludes
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Nota: Tabla H.5.2-1, tomada y adaptada de Norma Colombiana De Diseño Y Construcción
Sismo Resistente NSR 10 AIS.
Se determinó entonces que dada la zona de estudio se observa que en el primer tramo de
la línea de conducción aproximadamente en los primeros 200 m (sobre el primer punto crítico) se
clasifica como un Suelo, enrocado y macizo rocoso muy fracturado (RQD < 50%) por lo cual se
asigna un coeficiente según la tabla de 0.8, así mismo se determinó que posterior al primer punto
crítico, el resto de la línea de conducción está clasificada dentro de todos los materiales térreos,
con un coeficiente asignado de 0.67.
Existen diferentes métodos para el cálculo de K, por lo cual, a criterio de los autores, se
calculó el coeficiente por sus diferentes métodos y se eligió el valor con la mayor cantidad de
variables posibles, como el tipo de suelo, perfil y espectro de aceleración.

𝐾 = 𝐾𝑠𝑡 ∗ 𝐴𝑎

(4)

Donde:
𝐾𝑆𝑇 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑢𝑑𝑒𝑠.
𝐴𝑎 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐o
Se procedió a calcular este coeficiente para los dos tipos de coeficiente seleccionado
utilizando la ecuación (4)
𝐾 = 0.8 ∗ 0.2
K = 0.16
Donde:
𝐾𝑆𝑇 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑙𝑢𝑑𝑒𝑠.
𝐴𝑎 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 aceleración 𝑠í𝑠𝑚𝑖𝑐o
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Se obtuvo un coeficiente K de 0.16 para la parte de alta montaña (primeros 200 m
aproximadamente de la línea de conducción), posterior a esto se calculó el mismo coeficiente
para la zona de suelo con todos los materiales térreos:
𝐾 = 0.67 ∗ 0.2
K = 0.134
Otro método para el cálculo de K es por medio de los valores de aceleración de diseño para
periodos de vibración Sa, que según la norma NSR-10 se calcula a través de la Figura 28.
Figura 28
Espectro Elástico de Aceleraciones de Diseño como fracción de g

Nota: Gráfica A.2.6-1. Tomada y adaptada de Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10.
Copyright 2011. Publicado por ASIS
La gráfica exige diferentes variables de entrada las cuales serán discretizadas y
determinadas a continuación:
En primer lugar y según la definición de zona de amenaza sísmica de los municipios
colombianos (Apéndice A-4 NSR-10) se termina Aa y Av en Tabla 10.
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Tabla 10
Valores Aa, Av, Ac y Ad

Nota: Tomado y adaptado de Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011.
Publicado por ASIS
Donde se indican los siguientes valores:
•

Aa = 0.20

•

Av = 0.25

•

Zona de amenaza Sísmica= Alta

•

Ae = 0.11

•

Ad = 0.05
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Se definió el tipo de perfil con base en la exploración geotécnica realizada en la fase
3 del proyecto por la cual mediante el registro del ensayo de penetración estándar (SPT) se
permite obtener el número medio de golpes que se realiza de la siguiente forma:
̅=
𝑁

∑𝑛𝑖=1 𝑑𝑖
𝑑
∑𝑛𝑖=1 𝑖
𝑁𝑖

(5)

Donde:
̅ : Número medio de golpes del ensayo
𝑁
Di: Profundidad media por estrato
Ni: número de golpes por pie obtenidos en el ensayo de penetración estándar.
El procedimiento para la obtención de este valor de número de golpes por pie se
presentará en el anexo B. Finalmente se obtienen los siguientes valores de tipo de perfil según el
punto crítico.
Tabla 11
Tipo de perfil según número medio de golpes del ensayo de penetración estándar
Punto critico

Número medio de golpes del ensayo

Tipo de perfil

PC2

47.7

D

PC4

68.3

C

PC5

30.92

D

PC6

74.4

C

Nota: Elaboración propia.
Es importante mencionar que con respecto al punto 1 el cual está ubicado en una zona de
alta montaña con el manto rocoso sobre la superficie, este ya se clasifica como perfil de tipo B
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dado el criterio de los autores según lo observado en campo, con respecto al punto 3 se específica
en la fase 3, las observaciones correspondientes por las cuales no se realizó ensayo de
penetración estándar sin embargo dado lo establecido en campo este clasifica como un perfil tipo
C.
Tabla 12
Clasificación de los perfiles de suelo según Tabla A.2.4-1 NSR 10

Nota: Tomado y adaptado de Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011.
Publicado por ASIS
Por lo cual, según la zona de estudio se asignó para la parte de alta montaña un perfil tipo
B, el cual es de roca de rigidez media, con una definición entre 1500 m/s > Vs > 760 m/s con
respecto a los demás puntos ubicados en la zona baja de la línea de conducción se establece
entonces según el cálculo de número medio de golpes por ensayo el correspondiente perfil sea
tipo C con una definición de perfil de suelo muy denso o roca blanda que cumple con el criterio
̅ , o un perfil tipo D como un suelo rígido que cumple con el criterio de 𝑁
̅.
de 𝑁
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Una vez definido el tipo de perfil de suelo se determinan los coeficientes Fa y Fv de
acuerdo con la Tabla 13 y Tabla 14.
Tabla 13
Valor de Fa, para la zona de periodos cortos del espectro

Nota: Tomado y adaptado de Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011.
Publicado por ASIS
Luego de esto se identificó el valor Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro.
Tabla 14
Valores del coeficiente Fv, para la zona de periodos intermedios del espectro

Nota: Tomado y adaptado de Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10. Copyright 2011.
Publicado por ASIS.
Una vez hecho esto se determinó el coeficiente de importancia, el cual este compuesto
por los grupos de tipo de uso y los valores de coeficiente de importancia. Para esto se usará la
Tabla 15.
La NSR-10 específica que todas las edificaciones deben clasificarse dentro de los grupos
de la Tabla 15, donde indica que para el grupo 4 se clasifican “Edificaciones de centrales de

84
operación y líneas vitales de energía eléctrica, agua, combustibles, información y transporte de
personas y productos”.
Tabla 15
Valores del coeficiente de importancia

Nota: Coeficiente de Importancia Tabla Norma Colombiana Sismo Resistente NSR 10.
Copyright 2011. Publicado por ASIS.
Se agrupan entonces los parámetros según los tres perfiles obtenidos según sus diferentes
condiciones:
Tabla 16
Resumen de parámetros sísmicos según perfil en punto critico
zona

Perfil tipo B Alta
montaña (PC1)

Perfil tipo C (Pc3,
Pc4 y Pc6)

Perfil tipo D (Pc2, y
Pc5)

I

1.50

1.50

1.5

Aa

0.2

0.2

0.2

Av

0.25

0.25

0.25

Fa

1.0

1.2

1.4

Fv

1.0

1.6

2.0

Nota: Elaboración propia.
Una vez determinado esto realizo la respectiva gráfica a través del cálculo de los periodos
de vibración del sistema elástico, donde se definen las siguientes variables:
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•

T (periodo de vibración del sistema elástico en segundos).

•

TC (periodo de vibración en segundos, y corresponde a la transición entre las zonas de
aceleración constante del espectro de diseño para periodos cortos, y la parte descendiente
del mismo)

•

TL (Periodo de vibración en segundos, correspondiente al inicio de la zona de
desplazamiento aproximadamente constante en el espectro de diseño para periodos largos

•

T0 (periodo de vibración al cual inicia la zona de aceleraciones constantes del espectro de
aceleraciones en segundos)
Ya que se tienen tres tipos de perfiles se generan tres espectros de respuesta para la

línea de conducción del municipio.
Figura 29
Espectro de aceleración para perfil de alta montaña tipo B en punto critico 1.

Nota: Espectro de aceleración elaborado para el primer tipo de perfil en la zona de alta montaña de la
línea de conducción realizado mediante metodología de la NSR10.
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De igual manera se realiza para la zona baja de la línea por lo cual obtenemos:
Figura 30
Espectro de aceleración para perfil zona baja donde se incluyen el punto crítico 3, 4 y 6

Nota: Espectro de aceleración elaborado para el primer tipo de perfil C en la zona baja de la línea de
conducción que abarca los puntos críticos 3, 4 y 6 realizado mediante metodología de la NSR10.

Finalmente se realiza el espectro para el tipo de perfil sobre el cual están ubicados los
puntos críticos 2 y 5.
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Figura 31
Espectro de aceleración para perfil tipo D sobre el punto crítico 2 y 5.

Nota: Espectro de aceleración elaborado para el primer tipo de perfil D en la zona baja de
la línea de conducción que abarca los puntos críticos 2 y 5 realizado mediante metodología de la
NSR10.
Posterior a esto se estableció que dados los espectros de aceleración de diseño para el
periodo de vibración dado, y este expresado como una fracción de la aceleración de la gravedad,
para un sistema con un grado de libertad el cual tiene un periodo de vibración T (Sa 0.75) para la
zona de alta montaña, (Sa 0.9) para la zona baja de la línea de conducción que abarca los puntos
críticos 3, 4 y 6 y (Sa 1.05) para la zona baja de la línea de conducción que abarca los puntos
críticos 2 y 5 , luego de definir esto citando el libro de análisis geotécnico, capitulo 7
Comportamiento Sísmico de los taludes de Suarez (2009), se procede a determinar el factor
seudo estático equivalente, el cual requiere las variables de Fa, Aa y Sa, según el tipo de perfil
los cuales se definieron anteriormente y que se usaran de la siguiente manera.
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𝐾 = 𝐹𝑎 𝑥𝐴𝑎 𝑥𝑆𝑎

(6)

Reemplazando entonces en la ecuación (6) para los tipos de perfiles se tiene para el perfil
de alta montaña lo siguiente:
𝐾 = 1.0𝑥0.2𝑥0.75
𝐾 = 0.15
para la zona baja en punto crítico 3, 4 y 6:
𝐾 = 1.2𝑥0.2𝑥0.9
𝐾 = 0.22
Y zona baja en punto crítico 2 y 5:
𝐾 = 1.4𝑥0.2𝑥1.05
𝐾 = 0.294

Posterior a esto se realizó el cálculo definitivo del coeficiente de aceleración sísmica, por
lo cual se multiplicará el valor K por el Kst/amax según el tipo de perfil y el cual fue
determinado en la figura 24, por lo cual se calcula el coeficiente de aceleración sísmica final
como:
𝐾𝑑𝑒𝑓 = 𝐾 ∗ 𝐾𝑠𝑡/𝑎𝑚𝑎𝑥

Se calcula entonces para el perfil de alta montaña:
𝐾𝑑𝑒𝑓 = 0.15 ∗ 0.8
𝐾𝑑𝑒𝑓 = 0.12
para la zona baja en punto crítico 3, 4 y 6:

(7)
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𝐾𝑑𝑒𝑓 = 0.22 ∗ 0.67
𝐾𝑑𝑒𝑓 = 0.147
Y para la zona baja en punto crítico 2 y 5:
𝐾𝑑𝑒𝑓 = 0.294 ∗ 0.67
𝐾𝑑𝑒𝑓 = 0.1969
Luego se establece una comparación del valor recientemente obtenido con respecto al
primer coeficiente K que se obtuvo de multiplicar Kst * Aa, esto con el fin de determinar cuál
proceso de cálculo tiene un mayor nivel de detalle dado el análisis seudo-estatico que se realizó
sobre los taludes que se encuentran sobre la línea de conducción, por lo cual se opta por el elegir
el Kdef dado que en este se correlaciona el tipo de perfil y su correspondiente espectro de
aceleración.
Determinando entonces que para el primer punto, ubicado en la zona de alta montaña se
utilizara un K de 0.12, para los puntos ubicados sobre el perfil tipo C un K de 0.147 y en el perfil
tipo D un K de 0.1969, luego de esto se comparan los coeficientes con los rangos máximos de
aceleración determinados por el servicio geológico colombiano para la zona de estudio, donde
obtenemos que el valor pico de aceleración es de 0.34 por lo cual los 3 perfiles se encuentran
dentro del rango, posterior a esto se procede a verificar por otros métodos de cálculo, que estos
valores sean aplicables a la zona de estudio por lo cual se analiza el método de factor seudoestático, donde Torres y Marciales (2018) indican que este se obtiene suponiendo deformaciones
límites para un análisis a la inversa de Newmark, el cual presenta un rango entre ( 5 cm a 15 cm),
donde se recomienda, además que los valores escogidos sean superior o iguales a 6 cm esto con
el fin de alcanzar una mayor resistencia residual; por lo cual se presenta la fórmula para el
respectivo cálculo.
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𝐾 = 𝐹𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 ∗ (

𝑃𝐺𝐴𝑟
)
𝑔

(8)

Donde se específica que:
𝐹𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 : Factor equivalente.
𝑃𝐺𝐴𝑟

(

𝑔

): aceleración pico esperada.

𝐾 : Coeficiente para análisis seudo-estático, según la deformación de Newmark
Dada la fórmula anterior es necesario tener disponible el valor PGA (Aceleración máxima
horizontal), por lo cual el servicio geológico colombiano nos indica la siguiente información.
Figura 32
Valores de PGA para el municipio de Chipaque

Nota: Adaptado del Servicio Geológico Colombiano. Copyright 2012. Publicado por
Servicio Geológico Colombiano
Housner (1970) específica que existe una relación entre la aceleración máxima y la
duración del sismo que se representa en la siguiente tabla.
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Tabla 17
Relación entre la aceleración máxima y la duración del sismo

Nota: Adaptado de Storng Ground Motion en eartquake engineering. Howsner, g, W. Copyrithy
1970, publicado por Prentice – Hall
Donde se pudo observar que dada esta relación y según los rangos de aceleración máxima
del municipio de Chipaque, los sismos previstos estarán en un rango de 5.5 a 6.5 m con
duraciones de 6 a 18 segundos,
Dada esta información se procede a realizar una tabla con la información correspondiente
al registro de sismos ocurridos en Chipaque y los municipios aledaños.
Tabla 18
Registro de sismos aledaños a la zona de estudio
Fecha

Magnitud

Profundidad

(ML)

(Km)

Duración (s)

Área epicentro

24/05/2008

5.9

10

9

Quetame, Cundinamarca

12/07/1785

7.1

10

7

Suroriente Cundinamarca

Nota: Tomado y adaptado del registro de historia sísmica de Colombia del Servicio Geológico
Colombiano. Copyright 2012. Publicado por Servicio Geológico Colombiano.
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Al observar el historial se utilizan los datos disponibles más recientes y se verifica lo
expuesto por Housner (1970) en cuanto a duración, profundidad y magnitud, lo que nos otorga
una confiabilidad del rango de PGA según los parámetros.
Posterior a esto para determinar el factor equivalente se precisa conocer los valores de
deslizamiento de Newmark, donde r es el valor de la distancia al área epicentral, que para este
caso usaremos el del registro sísmico del municipio aledaño más cercano el cual sería Quetame
Cundinamarca en este caso 10 km, un valor de deformación critica de 15 siendo este el valor
máximo dentro del intervalo presentado por Newmark asumiendo así una condicion critica
dentro del análisis. Un valor de aceleración máxima horizontal de 0.34, correspondiente al
municipio de Chipaque Cundinamarca, con una magnitud además de 5.9 ML; se utiliza entonces
la gráfica de Mc Crink (2006).
Figura 33
Gráfico para determinar coeficiente sísmico equivalente por nivel de deformación

Nota: Adaptado de Mc crink (2006).
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Se determinó entonces un factor equivalente de 0.34, reemplazando en la ecuación
planteada anteriormente para determinar el valor del coeficiente K:
𝐾 = 0.34 ∗ (0.34)
𝐾 = 0.1156
Una vez determinado el coeficiente K según los distintos métodos se optó por utilizar el
dado por la NSR 10 en su título H, dado que este tiene en cuenta los tipos de perfiles de las zonas
mientras los demás métodos son a nivel general teniendo en cuenta la profundidad y área de
cobertura.
Fase 2
La fase dos del proyecto se compone a partir de la identificación de factores condicionantes
que hacen susceptible a la zona de acuerdo con los parámetros dispuestos en la guía metodológica
del Servicio Geológico Colombiano.
Análisis el Mapa de Amenaza Existente y Correlación con Eventos Actuales en la Zona de
Estudio.
Por medio del mapa de amenaza existente desarrollado por la Universidad Nacional en el
año 2013, se digitaliza la información, con el fin de interceptar el este mapa con la red de
conducción, debido al nivel de detalle, se considera el sector como amenaza media con una
pendiente entre media a alta, con roca de resistencia moderada a alta y un nivel de fractura
miento bajo. Mediante estas condiciones se puede determinar que el nivel de detalle no es el
adecuado para determinar las condiciones de amenaza de un proyecto en especial, por ende, se
genera un mapa de amenaza específico para la red de conducción.
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Tabla 19
Descripción de amenaza por remoción en masa.

Nota: Adaptada de UNAL 2013.
El nivel de detalle presente en el mapa de la Figura 34, no se compone de procesos
morfodinámicos caracterizados en las planchas temáticas del municipio, el nivel no es exacto
para definir los procesos de remoción en masa que afectan veredas como Siecha, Caldera,
Cumba o Potrero Grande, generando un sesgo de información, que no permite caracterizar a
detalle el nivel de exposición de la línea de conducción.
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Figura 34
Mapa de amenaza existente

Nota: Tomada y adaptada de UNAL 2013.
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Figura 35
Calificación de amenaza de acuerdo al mapa existente

Nota: Elaboración propia.
Dentro del mapa existente, no se tienen en cuenta procesos morfodinámicos existentes,
caracterizados dentro del mapa geológico, o procesos activos sobre la unidad geomorfológica
más susceptible por procesos de remoción antiguos sobre suelo de origen coluvial, que se
encuentra principalmente en la vereda de Cumba.
Vulnerabilidad de la Línea de Conducción.
El estudio de vulnerabilidad según el SGC se debe caracterizar por la fragilidad de los
materiales que componen la línea vital al igual que por el parámetro de intensidad por
movimientos lentos. De este modo la vulnerabilidad se expresa en valor porcentual estimando el
nivel de daño que puede presentar la estructura luego de presentarse el fenómeno natural, los
rangos establecidos se presentan en la Tabla 20.
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Tabla 20
Clasificación de vulnerabilidad según criterio SGC

Nota: Tomada y adaptada de guía metodológica 2016.
El daño presentado luego de un deslizamiento puede generar una pérdida o interrupción
del servicio, siendo este el efecto directo grave, en este caso la vulnerabilidad se clasifica como
alta, de este modo cuando el daño reduce la capacidad del sistema y se presentan fugas que
reducen el caudal transportado por la tubería se determina un nivel medio de vulnerabilidad, o si
por el contrario, se presenta el deslizamiento sin generarse ninguna afectación del servicio el
valor de vulnerabilidad será baja.
Tabla 21
Clasificación de vulnerabilidad

Nota: Tomada y adaptada de guía metodológica 2016.
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La vulnerabilidad puede ser estimada a partir de:
1
𝐼 2
(
) ,
2 1−𝑆
𝑉=
1 1−𝐼 2
) ,
1− (
2 𝑆
{

𝐼 ≤1−𝑆

(9)

𝐼 >1−𝑆

Donde:

V: es la vulnerabilidad de los elementos expuestos a la amenaza.

I: es la intensidad del evento.

S: es la fragilidad del elemento expuesto.
Para este análisis se implementa la metodología de acuerdo con el material existente a lo
largo de la línea de conducción y los eventos caracterizados, además de una zonificación especial
de los puntos vulnerables identificados bajo inspección visual.

Caracterización de Elementos Expuestos.
Por medio de la metodología establecida en la guía del SGC, se estableció la red de
conducción como una red primaria, evidenciándolo en la Tabla 22, el tramo inicial corresponde a
una tubería de 6’’ en una longitud inicial de 2.4km, siendo este el tramo más significativo a lo
largo del recorrido.
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Tabla 22
Clasificación de red de sistema de acueduto
CLASIFICACIÓN

DIÁMETRO
(PULGADAS)

Red matriz*

>12

Red primaria*

6-12

Red secundaria

2-6

Red local

½-2

Nota: Tomada y adaptada SGC 2016
Posteriormente, se procedió a determinar las distintas variables que caracterizan el
cálculo de la vulnerabilidad por elementos expuestos en la línea de conducción, donde en primer
lugar se determina el coeficiente de intensidad por movimientos lentos, el cual está en función
de:
𝐼𝑙𝑒𝑛 = 1 − (1 − 𝐼l−def )(1 − 𝐼𝑙−𝑣𝑒𝑙 )(1 − 𝐼𝑙−𝑝𝑟𝑜𝑓 )

(10)

Donde:
𝐼𝑙𝑒𝑛 es la intensidad para movimientos lentos. Un valor de intensidad de 1,0 indica que el
evento tiene el potencial de destruir todos los elementos en su trayectoria.
𝐼l−def : intensidad por deformación
𝐼𝑙−𝑣𝑒𝑙 : Intensidad por velocidad de movimiento
𝐼𝑙−𝑝𝑟𝑜𝑓 : Intensidad por profundidad
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Una vez dadas las variables que componen la vulnerabilidad se procede a discretizar cada
una y su correspondiente tipo de análisis según el elemento expuesto.
Intensidad de Deformación.
El parámetro de intensidad por deformación incluye todo tipo de movimientos,
hundimientos, deformaciones horizontales e inclinaciones (SGC,2016) una vez se establece esta
hipótesis y ya que la deformación puede estar en función de la distancia entre apoyos, como el
tipo de material o el diámetro del mismo el Servicio Geológico Colombiano (SGC) establece
que en el caso de las líneas de conducción, se realice en primer lugar el cálculo un umbral de
tolerancia por deformación, en función del diámetro de la sección de tubería, el cual está en
función de la siguiente expresión:
 = 0.0075

1


(11)

Donde:
: Es el umbral de tolerancia a deformaciones.
: Es el diámetro en metros de la tubería.
Una vez determinado este umbral se procedió al cálculo de la relación de deformación que
está en función del tipo de material, considerando entonces la rigidez del material como criterio
importante para la falla por intensidad de movimiento y que al dividirse por el umbral de tolerancia
a deformaciones se clasifica dentro de la Tabla 23 obteniendo entonces el valor de 𝐼l−def .
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Tabla 23
Intensidad de deformación SGC

Nota: Tomada y adaptada SGC 2016
Al analizar la tabla 21 se observa que la relación por deformación es una variable
importante para calcular el coeficiente de intensidad por deformación el cual determina el grado
de vulnerabilidad de la estructura acompañado del coeficiente de fragilidad que será descrito más
adelante. Teniendo esto claro es importante diferenciar que según la tabla dada por el SGC se
depende de gran manera en el coeficiente obtenido de dividir la relación de deformación entre el
umbral tolerable siendo este directamente proporcional con el valor de 𝐼l−def , así, entre más alto
sea este coeficiente mayor será la intensidad y por lo tanto mayor será la vulnerabilidad del
elemento expuesto. Se procedió a demostrar el cálculo de la relación de deformación aplicando
la ley de Hooke como:
𝜀=𝐸

𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙

(12)
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Siendo 𝜎𝑚𝑎𝑥 el esfuerzo máximo a tracción que soporta el material que compone el
elemento expuesto y 𝐸𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 siendo el módulo de elasticidad del material del elemento, luego
esto se procedió a realizar el cálculo de deformación para los dos materiales presentes a lo largo
de la línea de conducción por lo cual mediante una extensa investigación bibliográfica se obtiene
por medio de la ficha técnica del material el módulo de elasticidad y el esfuerzo máximo a
tracción para el PVC y para una tubería de 6’’ de diámetro reemplazando en la ecuación 11 se
tiene:
𝜀=

500𝑀𝑝𝑎
28000𝑀𝑝𝑎

𝜀 = 0.01785

Y al dividir este valor sobre el umbral tolerable se obtiene:
𝜀
0.01785
=
= 0.36
𝑈𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 0.0075 ∗ ( 1 )
0.1524

Valor que al ser consultado en la Tabla 23 nos da un 𝐼l−def de 0.2, posterior a esto se
realizó un cálculo para el otro tipo de material presente en la línea de conducción el cual es
polietileno de alta densidad, en el cual se percibe que el módulo de elasticidad es cercano al de
un material dúctil (900 N/mm2). Al realizar el mismo cálculo se obtiene una 𝐼l−def muy similar
al del PVC que es un material rígido. El polietileno de alta densidad cuenta con una deformación
según la ficha técnica del fabricante de hasta el 800% por lo cual se hace imposible clasificar
este material según un índice de deformación dado que, al poseer este porcentaje de deformación
tan alto, se le asignaría el valor más alto dentro del I-def, que conllevaría a una vulnerabilidad
alta, algo que es contradictorio.
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Dada la ductilidad del material, su capacidad para soportar grandes impactos y que puede
estar sometido a deformaciones unitarias grandes antes de su rotura por lo que en dado caso solo
se vería reducida su área que conlleva al fenómeno teóricamente definido como (estricción). Al
momento de evaluar la vulnerabilidad en los diferentes elementos expuestos fue importante
analizar las variables de entrada en la ecuación de intensidad según el tipo de material presente
sobre el tramo a evaluar. En el polietileno de alta densidad, esta intensidad por deformación será
cercana a 0, siendo prescindible de la ecuación.

Intensidad por Velocidad de Movimiento.
𝐼𝑙−𝑣𝑒𝑙 es el parámetro de intensidad por velocidad de acuerdo con la clasificación de Cruden
y Varnes (1996), Li et al. (2010) han propuesto el parámetro de intensidad por velocidad por la
ecuación:
0 𝑣 ≤ 5 𝑥 10−7
𝐼𝑙−𝑣𝑒𝑙 = {

1
𝑥 5 𝑥 10−7 < 𝑣 < 5 𝑥 10−1
36(𝑙𝑜𝑔𝑣 + 6.30) 2
1𝑣 ≤ 5 𝑥 10−1

(13)

Con la velocidad, 𝑣, en mm/s y la cual está dada según la clasificación de Cruden y Varnes
(1996) de la siguiente manera:
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Tabla 24
Clasificación Cruden y Varnes (1996) para determinación de velocidad según tipo de
movimiento, desplazamiento aproximado y poder destructor del mismo.

Nota: Tomado de Suarez. J, (2009).
Donde se observa según el análisis propuesto la importancia de diferenciar el tipo de
movimiento, y el poder destructor del mismo según lo indicado en la Tabla 24, según el elemento
expuesto a analizar, ya que de esto depende la velocidad con la cual se evalúa dentro de la
ecuación de 𝐼𝑙−𝑣𝑒𝑙 .
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Intensidad por Profundidad.
𝐼𝑙−𝑝𝑟𝑜𝑓 como el parámetro de intensidad por profundidad de la masa deslizada, donde la guía
del servicio geológico colombiano establece que, para edificaciones localizadas sobre
deslizamientos activos, el grado de daño dependerá principalmente de la profundidad relativa de
la cimentación de la estructura con respecto a la superficie de falla, calculando por medio de la
siguiente ecuación:
1

𝐼𝑙−𝑝𝑟𝑜𝑓

1.25𝑑 3
𝑑
(
) < < 0.8
ℎ
ℎ
𝑑
=
1 0.8 <
≤ 1.2
ℎ
𝑑 −2 𝑑
{1.44 (ℎ ) > ℎ > 1.2

(14)

Además el SGC establece que el profesional a cargo de la evaluación del riesgo, deberá
determinar la profundidad aproximada de las edificaciones ya sea de forma directa o aproximada
según la vida útil de la edificación, además que para edificaciones de los grupos I y II definidos
dentro de la NSR10, la profundidad común de las cimentaciones superficiales oscila entre 0.3 y
1.0 m, posteriormente se analiza para el cálculo de los elementos expuestos sobre la línea de
conducción se consideró una profundidad de cimentación según lo dictaminado anteriormente
estableciendo un valor de 0.3 como mínimo, en cuanto a la profundidad de falla se determina que
ya que estos elementos expuestos están sobre los taludes críticos según el análisis heurístico,
obteniendo una superficie de falla en función de su correspondiente simulación en el software de
modelación.
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Fragilidad de la Línea Vital.
La fragilidad de los elementos (S) es dada por la respuesta de los elementos expuestos
frente a eventos generados por movimientos de remoción en masa y en el caso de las redes
primarias en sistema de acueducto, esta se puede determinar en función del diámetro de la misma
o según el criterio de los evaluadores puede también estar en función de otras consideraciones
como la vida útil del material que compone el elemento, el material de fabricación, el estado de
conservación y la altura en el caso de edificaciones. El valor de fragilidad depende de una única
variable o consideración de las antes propuestas en el caso de la línea de conducción. Sin
embargo, deberían tenerse otras consideraciones además del diámetro de la tubería. Es decir una
sección de PVC de 6’’ de diámetro en pésimo estado con una fragilidad de 0.06 sería un
coeficiente relativamente bajo para la situación real del elemento, por lo cual a consideración de
los autores, para medir de manera más precisa la vulnerabilidad de los diferentes elementos se
hace necesario que el cálculo de la fragilidad este en función de la vida útil del elemento, con
respecto a sus años de servicio como lo establece la guía del servicio geológico colombiano en la
siguiente tabla.
Tabla 25
Clasificación de fragilidad según relación años de servicio/vida útil

Nota: Tomado de SGC, 2016
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La guía además establece que el profesional a cargo de la evaluación del riesgo podrá
determinar la edad de las edificaciones o estructuras con base en sus características observadas,
aclarado esto, la vida útil dependerá entonces del elemento a analizar y se podrá establecer un
valor en función de la recolección de información bibliográfica, por lo cual en la Tabla 26 se
presentan los coeficientes de fragilidad asignados para los diferentes materiales.

Tabla 26
Cálculo de Fragilidad (s) en función de la relación años de servicio/vida útil
Material
PVC
Polietileno de
alta densidad
Nota: Elaboración propia.

Años servicio
(As)
35

Años Vida
útil (Vu)
50

As/Vu

S

0,7

0,5

1

50

0,02

0,05

Se identifica entonces que con respecto a los años de vida útil estos fueron establecidos
en función de la ficha técnica del producto, y el año de servicio según el tiempo que lleva
instalado el elemento.
Análisis de Elementos Expuestos en la Zona de Estudio.

Una vez expuestas las variables y su forma de cálculo según la caracterización de los
autores y lo establecido en la guía del servicio geológico colombiano, se precedió a realizar el
cálculo de vulnerabilidad para los diferentes elementos que fueron seleccionados según el
recorrido realizado en la zona de estudio por los autores por lo cual se específica que un análisis
tramo a tramo sobre la totalidad de la línea de conducción, de forma que se permitió obtener la
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correcta zonificación de la vulnerabilidad teniendo en cuenta los factores condicionantes de cada
zona.
Es importante inferir que las variables de intensidad se calcularon según el tipo de
material presente en la zona lo cual permite calcula la intensidad por deformación según los
umbrales tolerables y referidos en la Tabla 23, la intensidad por profundidad de falla que fue
establecida según resultados obtenidos en la fase 4 y la intensidad por velocidad fue dada según
el tipo de movimientos y su poder destructivo analizado según el inventario de deslizamientos.
Para el tramo inicial dado desde la abscisa K0+000 hasta K0+072, se evidenció la
presencia de movimientos lentos, con una tubería al nivel de la superficie, e instalada en PVC.
Obteniendo una vulnerabilidad media según los intervalos presentes en la Tabla 20.
Figura 36
Análisis de vulnerabilidad sobre tramo K0+000 – K0+072

Tramo
N

4,355424

O

74,07552979

δ

0,049212598

Material
Diámetro
Deformacion e

Vulnerabilidad

Nota: Elaboración propia.

K0+000 - K0+072

PVC
6
0,018

e/δ

0,4

Il-def

0,4

Il-prof

0,005866908

Il-vel

2,94692E-08

s

0,5

I

0,403520162

MEDIA

0,325657043
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En el tramo de inspección K0+072 a K0+187 donde se encuentra ubicado el punto crítico
1, se obtuvo una vulnerabilidad con un valor de 0.78, según el análisis de las variables descritas
anteriormente, como lo son la fragilidad que en este caso está determinada por el material de la
tubería instalada (PVC) con un coeficiente de 0.5 el cual fue determinado según el análisis
descrito en la Tabla 26.
Figura 37
Cálculo de elemento expuesto sobre tramo K0+072 – K0+187

Descripcion
N
O
δ

4,431516
74,08043512
0,049212598

Material

PVC

diámetro

6

Deformacion e

Vulnerabilidad

PC1

0,018

e/δ

0,4

Il-def

0,4

s

0,5

I

0,668485793

ALTO

0,780196661

Nota: Elaboración propia
La vulnerabilidad se clasificó según los intervalos dados en la Tabla 20 en categoría alta,
debido a que, se encuentra entre 0.5 y 1.0, según los intervalos de la Tabla 21. Lo anterior significa
que la tubería presenta un daño total de la estructura, con una rotura inminente, generando una
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consecuente interrupción del servicio y una reconstrucción el tramo de la red como ya se evidenció
en la siguiente fotografía del tramo en consideración.

Figura 38
Registro de fotográfico de daños presentados sobre tramo K0+072-K0+187

Nota: Elaboración propia.
Se realizó el mismo procedimiento para los diferentes tramos de la línea de conducción
que cuenten con variables similares y material constante. Es necesario especificar que para el
tramo K0+ 187 a K0+857 se realizó el análisis teniendo en cuenta principalmente los años de
servicio del material siendo este cercano a los 35 años, una pésima condición de la
infraestructura lo que representa una vulnerabilidad media, pero omitiendo coeficientes de
intensidad por profundidad y velocidad dado que se encuentran en una zona de exposición tipo 1,
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donde no se esperan daños a causa de los movimientos en masa como se observa en la Figura 8
obteniendo.
Figura 39
Cálculo de elemento expuesto sobre tramo K0+187 - K0+857.

Tramo

K0+187 - K0+857

N

4,355424

O

74,07552979

δ

0,049212598

Material

PVC

Diámetro
Deformacion e

6
0,018

e/δ

0,4

Il-def

0,4

Il-prof
Il-vel

Vulnerabilidad

s
I
MEDIA

0
0
0,5
0,403520162
0,32566

Nota: Elaboración propia.
Como resultado del análisis previo se obtuvo un valor de 0.32, que representa una
vulnerabilidad media, de acuerdo con el estado actual de la tubería, y una posible interrupción
del sistema.
Con respecto al tramo K0+857 a K1+1650 se realizó el análisis teniendo en cuenta la baja
exposición de los elementos ante posibles solicitaciones generadas por la interacción de los
movimientos en masa en estos elementos, siendo estas pertenecientes a la zona 4 de exposición
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según la Figura 8. En este tramo los elementos están fuera de alcance del movimiento en masa y
su área de depósito por lo cual no se esperan daños debido a estos procesos por consiguiente a
consideración de los autores se clasifica como una vulnerabilidad baja, dada su nula exposición.
El elemento expuesto 2, ubicado dentro del tramo de inspección K1+650 a K2+800 se
reconoce dentro de una zona con un tipo de movimiento clase 3, velocidad de 5x10−5 mm/s con
poder destructivo bajo y la exigencia de un mantenimiento frecuente en las estructuras en la
zona,
Figura 40
Elemento expuesto sobre tramo K1+650 – K2+800

Tramo

K1+650 – K2+800

Descripcion

PC2

N
O
δ
Material
Diámetro
Deformacion e

Vulnerabilidad

Nota: Elaboración propia.

4,431670
74,08084799
0,049212598
PVC
6
0,018

e/δ

0,4

Il-def

0,4

s

0,5

I

0,46707808

MEDIA

0,436323865
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En esta zona se obtiene un valor de 0.43, y se clasifica como zona de vulnerabilidad
media al ser comparada con la Tabla 20,indica una posible disminución en la calidad del
servicio, así como una reparación parcial posterior a la ocurrencia del evento.
Sobre el mismo tramo se hace presente el punto crítico 3, el cual está cercano a la abscisa
K2+757 indica variables continuas con respecto al material, presentando únicamente diferencias
en cuanto a la intensidad por velocidad con un movimiento clase 2 y una profundidad de
cimentación y falla según la localización del elemento, por lo que se determina lo siguiente.
Figura 41
Elemento expuesto 3, sobre tramo K1+650 – K1+2800
Tramo
Descripcion
N
O
δ

740.619.777
0,049212598
PVC

diámetro

6
0,018

e/δ

0,4

Il-def

0,4

Ii-prof
Ii-vel

Nota: Elaboración propia.

PC3
44.360.638

Material

Deformacion e

Vulnerabilidad

K1+650 – K2+800

0
2,94692E-08

s

0,5

I

0,400000018

MEDIA

0,320000028
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Obteniendo un valor de 0.32 clasificada según la Tabla 19 y clasificándo el sitio como
vulnerabilidad media, lo anterior siginifica una posible disminución en la calidad del servicio, sin
interrupción posterior al evento hasta una reconstrucción total del tramo.
Posterior a esto se determinó que para la K2+800 a K3+040 se presenta una continuidad
en las condiciones de cálculo, tanto en material y tipo de movimiento, siendo la profundidad de
cimentación y falla las variables fundamentales de cálculo en este tramo, dadas las condiciones
de inestabilidad del terreno, por lo cual se presenta en la siguiente figura.
Figura 42
Elemento expuesto sobre tramo K2+800 – K3+040.
Tramo
Descripcion
N
O
δ

PC4
4,437442194
74,057520000

0,073818898

Material

PVC

diámetro

4

Deformacion e

Vulnerabilidad

K2+800 – K3+040

800%

e/δ

0

Il-def

0

s

0,5

I

0,674032441

ALTO

0,787490301

Nota: Elaboración propia
Con un resultado de 0.78 y siendo este comparado con los intervalos de clasificación de
la Tabla 20, indicando daños totales sobre la estructura con interrupciones en el servicio con una
posible reconstrucción del tramo analizado.
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Finalmente, apartir del K3+040 se establecen algunas similitudes en cuanto al cálculo por
vulnerabilidad infiriendo en el calculo de las variables de intensidad por movimientos lentos. En
esta zona se establece un cambio en el material presente en la linea de conducción el cual pasa a
ser polietileno de alta densidad, material que como se habia explicado anteriormente presenta
unas cualidades fisicas que le dan una deformación de hasta el 800%. Se realizó un cambio en las
variables necesarias para el calculo de intensidad, haciendo prevalecer la vida util y la fragilidad
del elemento.
Figura 43
Elemento expuesto sobre tramo K3+040 a K4+100

Nota: Elaboración propia
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Figura 44
Elemento expuesto sobre tramo K4+100 a K4+864
Tramo

K4+100 - K4+864

Descripcion
N
O

PC6
4,446
74,055

δ

0,073818898

Material

PVC

Diámetro

Vulnerabilidad

4

Deformacion e

0,4

e/δ

0,2

Il-def

0,4

s

0,5

I

0,130999271

BAJA

0,034321618

Nota: Elaboración propia
Para los tramos K3+040 a K4+100 y K4+100 a K4+864 se obtiene una vulnerabilidad
baja y media respectivamente lo que representa daños leves en la tubería hasta posibles
disminuciones en la calidad del servicio.

Zonificación de la Vulnerabilidad
Una vez realizado el análisis por tramos de la línea de conducción se presenta una tabla a
continuación, a modo resumen, con la clasificación necesaria para la zonificación por
vulnerabilidad, esta zonificación se observa en la posterior tabla.
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Tabla 27
Zonificación vulnerabilidad por tramos
Número
de tramo
1
2
3
4
5
6
7
8
Nota: Elaboración propia

Abscisa
K0+000 - K0+072
K0+072 - K0+187
K0+187 - K0+857
K0+857 - K1+650
K1+650 - K2+800
K2+800 - K3+040
K3+040 - K4+100
K4+100 - K4+864

Grado de
vulnerabilidad
MEDIA
ALTA
MEDIA
BAJA
MEDIA
ALTA
BAJA
MEDIA

De la misma forma se representa una cuantificación porcentual según la clasificación
dada, lo que permite una interpretación más eficiente con respecto al grado de vulnerabilidad
total de la línea de conducción por lo que se presenta la siguiente tabla.
Tabla 28
Clasificación porcentual de la vulnerabilidad sobre la línea de conducción
Grado de vulnerabilidad

%

Bajo
Medio
Alto

44.09
47.40
8.5

Nota: Elaboración propia.
De la cual se puede inferir que más del 50% de la línea de conducción se encuentra en
una zona de exposición alta y que al ser correlacionado con la Tabla 21 nos indica daños
relacionados con roturas inminentes o afectaciones leves en la calidad del servicio y una
necesaria reconstrucción del tramo de la red posterior al evento por remoción en masa.
A continuación, se presenta la zonificación por vulnerabilidad a escala 1:10.000.
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Figura 45
Mapa de vulnerabilidad para la línea de conducción

Nota: Elaboración propia.
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Amenaza
Según la Guía metodológica para la zonificación de amenaza por movimiento en masa
escala 1:25000, se establecen los factores condicionantes necesarios para reconocer la amenaza
por este fenómeno natural, estos factores anteriormente descritos dentro de la fase uno, se
procesan por medio del software ArcGIS® para generar un mapa de amenaza más detallado al
incluir procesos morfodinámicos existentes basados en el análisis heurístico y la recopilación de
los movimientos presentes en la zona.
Figura 46
Temática básica para la generación de mapas de amenaza

Nota: Tomado de Guía metodológica para la zonificación de amenaza por movimiento en masa
escala 1:25000 (2017).
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Para la obtención de un mapa de susceptibilidad, se realizaron valoraciones cualitativas
intrínsecas de cada uno de los factores condicionantes basados en la memoria explicativa de la
zonificación de la susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos en masa escala 1:100.000
plancha 247 - Bogotá sureste, donde se establecen valores o pesos en cada una de las variables
condicionantes según el SGC y determinan la amenaza en esta zona del país incluyendo el
municipio de Chipaque.

Figura 47
Uso de SIG para el análisis heurístico de susceptibilidad por movimientos en masa.

Nota: Tomado de Suárez J., 2009.
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El proceso analítico jerárquico AHP, permite determinar los pesos de ponderación dentro
de un análisis multicriterio, de este modo se definen los valores de susceptibilidad en escala
numérica basados en los análisis de susceptibilidad en la plancha 247, donde se definen los criterios
base para definir las zonas con mayor cantidad de eventos de remoción en masa en los municipios
de oriente de Cundinamarca y la ciudad de Villavicencio.

Figura 48
Esquema metodológico para la generación de mapas de susceptibilidad y amenaza

Nota: Adaptado de Ingeominas 2010.
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Unidades Geológicas Superficiales.
Cada uno de los componentes anteriormente descritos en la Figura 48, se relacionan con
un valor cuantitativo ante las propiedades físicas y comportamientos geomecánicos de la zona,
de acuerdo con las memorias de cálculo de las unidades geológicas para estimación de criterio en
estudios de escala regional, los depósitos coluviales Qc y depósitos flujo torrenciales presentan
una susceptibilidad muy alta, debido a la presencia de materiales no consolidados de tamaños
variables.
Tabla 29
Valoración cualitativa de las unidades geológicas
Unidad
Geológica
Qc
Qft
Kiu
KPgg
Ksc
Ksg
Pgb
Pgc
Pgr
Qal

Susceptibilidad
3

Alta

2

Media

1

Baja

Nota: Elaboración propia
Densidad de Fracturamiento.
La densidad de fracturamiento hace referencia a la longitud de fallas, lineamientos y ejes
de pliegues, por medio de la información presente en la plancha geológica se caracterizan cada
una de las líneas de falla, con una calificación alta en un rango de 100m de la falla inversa de
Fruticas y Bogotá. Por ende, las demás áreas fuera de este rango se valoran con una
susceptibilidad baja.

123
Geomorfología.
Dentro de este componente se reconocen todas las características geomorfológicas de la
zona anteriormente descritas en el capítulo de factores condicionantes, como lo son la pendiente,
curvatura del terreno, las unidades geomorfológicas y los procesos de remoción en masa.
Pendiente.
El municipio de Chipaque posee pendientes modernamente abruptas y abruptas en un
83% de su en su extensión total, como lo establece el SGC (2017), estos terrenos son
susceptibles a sufrir fenómenos de remoción en masa como reptación y ocasionalmente
deslizamientos.
Figura 49
Descripción de pendientes en el área total del municipio

PENDIENTES DEL MUNICIPIO DE CHIPAQUE
2,83%0,16% 0,64%

1,92%
11,37%

40,00%

43,08%

Plano o casi plano
Moderadamente abrupto
Extremandamente abrupto

Nota: Elaboración propia

Suavemente inclinado
Abrupto

Inclinado
Muy abrupto
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La pendiente es factor condicionante del terreno, sin embargo es necesario resaltar que su
ponderación de un modelo jerárquico se debe destacar la geología del terreno por encima de la
pendiente ya que en la mayoría de las ocasiones una alta pendiente no está directamente
relacionada con deslizamientos, por el contrario existen macizos rocosos con elevadas pendientes
pero con una estructura sólida, que han llevado a su formación a lo largo de los años sin generar
una degradación del material que lo compone.
Por otra parte, la descripción del fracturamiento de la roca o macizo permite determinar si
el modelo desarrollado en campo es conceptualmente correcto o por el contrario el valor
asociado a la pendiente debe ser modificado.
Tabla 30
Clasificación de pendientes según SGC

Nota: Tomado de Guía metodológica para la zonificación de amenaza por movimiento en masa
escala 1:25000 (2017).
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De acuerdo con las condiciones reportadas en las visitas de campo se observan macizos
rocosos altamente fracturados, por ende, se priorizan pendientes extremadamente abruptas y muy
abruptas, como se observa en la Tabla 31.
Tabla 31
Valoración cualitativa de la pendiente del terreno
Condiciones del terreno
Extremadamente abrupto
Muy abrupto
Abrupto
Moderadamente abrupto
Inclinado
Suavemente inclinado
Plano o casi plano

Susceptibilidad
3
Alta
2

Media

1
Baja

Nota: Elaboración propia

Curvatura.
Este componente al igual que la pendiente se deriva del DEM, este se tiene en cuenta la
concavidad o convexidad del plano en la dirección máxima de pendiente, el SGC establece que
los valores positivos están relacionados con superficies convexas al plano, por el contrario, los
valores negativos representan planos convexos relacionados principalmente con cuerpos o
superficies de agua y las superficies planas que poseen curvatura cero.
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Figura 50
Curvaturas del plano superficial del terreno

Nota: Tomado de Guía metodológica para la zonificación de amenaza por movimiento en masa
escala 1:25000 (2017).
En este caso de análisis se definen las superficies convexas con un grado de
susceptibilidad alto, mientras que las superficies cóncavas poseen una valoración cualitativa
media, debido a la ocurrencia de eventos en estas zonas es esporádica, mientras que las
superficies planas poseen una susceptibilidad baja, debido que en esta condición los
movimientos son casi nulos.
Procesos morfodinámicos.
La caracterización de los procesos morfodinámicas permite reconocer los eventos que se
encuentran activos y aquellos que están suspendidos o son antiguos, pero pueden reactivarse en
el tiempo, el municipio de Chipaque se encuentra en un ambiente morfodinámico exógeno donde
los agentes naturales como el agua, viento y la acción de la gravedad modifican sustancialmente
las características morfológicas del terreno. Por lo anterior, se clasifican con susceptibilidad alta
los procesos activos, suspendidos o antiguos, mientras que los sitios donde no se tiene registro se
denomina con susceptibilidad baja.
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Unidades Geomorfológicas.
Como se establece en la memoria de cálculos para la susceptibilidad en la plancha 247, y
en relación con los inventarios de deslizamientos las geoformas más asociadas a deslizamiento
en esta zona incluyen conos coluviales, glacis de acumulación y laderas denudacionales activas,
en el caso del municipio se presentan geoformas denudacionales acumulativas producto
movimientos en masa antiguos y depósitos aluviales, estas geoformas se valoran con
susceptibilidad alta debido a la gran cantidad de eventos que se registran en cada subunidad
como se establece en la Tabla 32.
Tabla 32
Valoración cualitativa de unidades geomorfológicas
Unidad Geomorfológica
Dama
Dada
EDle
EDlbp
Daft
EDlc
EDe

3

Susceptibilidad
Alta

2

Media

1

Baja

Nota: Elaboración propia
Las geoformas estructurales poseen características más favorables que evitan procesos
erosivos y de meteorización, en estas son esporádicos los procesos de remoción en masa,
categorizándose dentro de una susceptibilidad baja, relacionados a su vez con los deslizamientos
registrados a escala regional.
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Cobertura.
La cobertura vegetal es factor importante en el comportamiento de los suelos ya que, por
medio de esta se reducen procesos erosivos, de escorrentía o incluso reducen la probabilidad de
falla en un talud, como se presenta en la descripción de los factores condicionantes, la línea de
conducción se encuentra principalmente en terrenos de cobertura con profundidades radiculares
bajas como son los cultivos y pastizales, la susceptibilidad de este tipo de cobertura es mayor y
que su aporte a la estructura del suelo es mínimo.
Tabla 33
Valoración cualitativa de la cobertura vegetal
Cobertura
C1
P1
P2
M2
B1
B2
I1
M1
M3

Tipo de
cobertura
Cultivos
Pastizales
Pastizales
Matorrales
Bosques
Bosques
Residencial
Matorrales
Matorrales

Susceptibilidad
3

Alta

2
1

Media
Baja

Nota: Elaboración propia
Por otra parte, los suelos que aportan estructura y evitan los procesos erosivos reducen la
probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento, en el caso de los matorrales M2, poseen una
clasificación media, ya que, por medio de la caracterización y la metodología Corine Land Cover
de nivel 4, se determinan que son matorrales de baja densidad y con una profundidad radicular
muy superficial, sin embargo, la cobertura M3 se encuentra asociada a cobertura de paramo, en
este caso la geología asociada no presenta procesos morfodinámicos activos, por ende, su
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clasificación es baja, este análisis se destaca para la información existente del municipio ya que
la línea de conducción no intercepta este tipo de cobertura.
Usos de Suelos.
Dentro de esta capa, no solamente se tienen en cuenta la susceptibilidad ante eventos de
remoción en masa, a su vez se recopila la información de ordenamiento territorial con el fin de
establecer las zonas con mayor impacto antrópico sobre el suelo, de este modo se establecen los
cultivos principales del municipio con mayor susceptibilidad, debido al cabio de los canales de
drenaje naturales y la reducción de capa vegetal que protege de procesos erosivos la superficie
del suelo.
Tabla 34
Valoración cualitativa del uso del suelo
Uso dominante

Papa, arveja y otros
Ganadería extensiva
Consumo doméstico y conservación
Reforestación, conservación y
forestería
Habitacional
Protección y conservación
Nota: Elaboración propia

3
2

1

Susceptibilidad
Alta
Media

Baja

Ponderación de Variables Para la Generación del Mapa de Susceptibilidad.
La valoración cualitativa del mapa de amenaza permite determinar una capa de valores en
formato ráster, donde se determina una resolución espacial por píxel de 12.5m x 12.5m debido a
que este es el valor mínimo de entrada en el formato de análisis planteado para escala 1:25000.
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Figura 51
Esquema metodológico con valores ponderativos de variables

Nota: Elaboración propia
Dentro del análisis por medio del método analítico jerárquico (AHP) y basados en los
valores cualitativos establecidos en la plancha 247 se determina el mapa de susceptibilidad
cualitativa por remoción en masa para el municipio de Chipaque en la Figura 52 en escala
1:25000 como se presenta en el anexo E, donde se observan los puntos activos y las zonas con
mayor posibilidad de desencadenar un movimiento en masa, que permite refinar y ajustar el
mapa de amenaza existente (ver Figura 34), por medio de la relación de movimientos registrados
en el análisis heurístico y el histórico de eventos registrados por medio de inspección visual
durante la creación del mapa geomorfológico realizado por la UNAL (2013).
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Figura 52
Mapa de susceptibilidad para el municipio de Chipaque por el método AHP

Nota: Elaboración propia
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El mapa de susceptibilidad permite reconocer la agrupación de variables condicionantes
que hacen de un área específica una zona con múltiples probabilidades de falla, en este caso se
remite la clasificación en cinco rangos como se establece en la siguiente tabla, dentro de este
rango las zonas altas requieren de un análisis especial por sus altas probabilidades de presentar
un fenómeno de remoción en masa, en combinación de un factor detonante.
Tabla 35
Rango de reclasificación de susceptibilidad
Rango
<1
1-1.2
1.2-.1.5
1.5-1.7
2>

Susceptibilidad
Muy Baja
Baja
Media
Alta
Muy Alta

Nota: Elaboración propia
Para determinar la amenaza de la zona fue necesario establecer la probabilidad de falla
del talud y un factor de seguridad con un rango de clasificación como se establece en la Figura
53, por ende, se presenta el mapa de amenaza en posterior al cálculo de estos factores en la fase
4.
Figura 53
Valores de zonificación de amenaza por factor de seguridad.

Nota: Tomado de SGC., (2016).
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Fase 3
Para el análisis de amenaza es necesario el reconocimiento de las características
geotécnicas de la zona, que permitan analizar los comportamientos del talud para determinar su
probabilidad de falla. De este modo, se realizó:
Plan de Exploración
El plan de exploración geotécnico se realizó siguiendo diferentes lineamientos
establecidos por el Instituto Nacional de Vías (Invias) como por el Servicio Geológico
Colombiano por lo cual, se optó por la revisión de la información disponible y obtenida en la
fase 1 del proyecto, tanto a escala regional como local, que permiten relacionar los procesos
morfodinámicos antiguos con eventos actuales, donde se obtienen las unidades geológicas
superficiales para una elección aproximada de la ubicación de los respectivos sondeos y/o
apiques según el tipo de movimiento que se presenta en las zonas de mayor susceptibilidad,
priorizando los puntos críticos anteriormente mencionados.
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Punto Crítico 1
Dentro del análisis heurístico y el reconocimiento en campo se evidencia que la
composición del perfil estratigráfico del punto crítico uno, es un macizo rocoso con un alto grado
de meteorización por ende, se propone su clasificación de acuerdo con el Índice Geológico de
Resistencia (GSI), por sus siglas en ingles propuesto por Hocke (1994), esta clasificación se
encuentra definida a partir de la observación detallada del macizo, su densidad de fracturamiento
y propiedades físicas que definen su comportamiento mecánico.
Figura 54
Factor GSI para macizos rocosos homogéneos

Nota: Tomado de Guía metodológica para la zonificación de amenaza por movimiento en masa escala
1:25000 (2017).
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Como se evidencia en la Figura 55, el macizo rocoso del punto crítico uno, posee una
estructura desintegrada, siendo una roca blanda de conformación areno limosa ya que, al ser
golpeada con la punta de un martillo se desintegra fácilmente, a su vez puede ser tallada con
cualquier objeto punzante, obteniendo así un GSI de 28 y una resistencia a la compresión simple
de aproximadamente 25Mpa según las características y comportamientos mecánicos registrados
en campo.
Figura 55
Macizo rocoso expuesto en la superficie, en el cuerpo del talud

Nota: Elaboración propia.
Como se observa en la Figura 56, el material removido y el constante movimiento de la
superficie del talud genera una inestabilidad al intentar realizar un apique para la extracción de
muestra inalterada, de igual forma las múltiples fallas y plegamientos en la roca no permiten la
extracción de una muestra inalterada, por ende, los comportamientos mecánicos anteriormente
descritos se sustentan en la caracterización visual del macizo rocoso.
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Figura 56
Material removido y sedimentado en el pie del talud

Nota: Elaboración propia.

Al recolectar material de la zona, se observa un contenido de materia orgánica, por lo
cual se procede a realizar el ensayo de perdida de materia orgánica por ignición de acuerdo con
INV E -121-13, determinando así un 16% de materia orgánica en el cuerpo del talud.
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Punto Crítico 2
En el punto dos, se priorizó la realización de un apique, y una perforación utilizando el
método de penetración estándar (SPT) por sus siglas en inglés, con recuperación de muestra cada
0.5 m hasta una profundidad de 4.5m donde se encontró un estrato firme de roca blanda, se
realizó su respectivo registro general de sondeo manual anexo B, en el cual se agrega el número
de golpes y una descripción cualitativa según lo observado en campo durante la exploración.
Figura 57
Recuperación de muestra por medio del SPT

Nota: Elaboración propia.

El suelo obtenido durante la fase de exploración en su gran mayoría se compone de
arcillas de alta plasticidad, además de la presencia de lutitas oscuras que se encuentran con gran
frecuencia en el municipio.
Al realizar la exploración en campo se observó un gran flujo de agua producto de
escorrentía que se infiltra aproximadamente hasta los 1.5m de profundidad, el mal manejo de las
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aguas superficiales en la zona genera procesos de inestabilidad, es necesario reconocer que
debido a la fragilidad del material existen fugas esporádicas en la tubería que aumentan la
saturación del suelo.
Figura 58
Perfil de humedad del punto crítico 2

Nota: Elaboración propia.

En la Figura 59 se puede observar los diferentes tipos de suelo, recuperados por medio
de un ensayo SPT, sondeo a percusión con muestreador cuchara partida, de izquierda a derecha
conforme aumenta la profundidad.

139
Figura 59
Muestras de suelo recuperadas en el punto crítico 2.

Nota: Elaboración propia.

Tabla 36
Resumen de características del punto crítico 2
Profundidad
0
0,5
0,5
1
1
1,5
1,5
2
2
2,5
2,5
3
3,5
4
Nota: Elaboración propia.

Humedad

LL

LP

Carta de
plasticidad

IP

Peso Esp.
g/cm³

47%
33%
33%
31%
12%
15%
20%

52,5
55,5
58,5
55,1
36,7
50,7
39,8

29,1
25,5
29,3
26,6
18,8
27,0
22,2

CH
CH
CH
CH
CL
CH
CL

23,4
30,0
29,2
28,5
17,8
23,7
17,6

1,80

1,85
1,83
1,94

En la anterior tabla se determina por medio de la carta de plasticidad, un suelo constituido
por una arcilla de alta plasticidad en sus primeros 2 metros y una variación leve con respecto a
una arcilla de baja plasticidad en la cual sus límites están muy cercanos de igual forma a la línea
A.
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Figura 60
Plasticidad en diferentes profundidades del punto crítico 2

Nota: Elaboración propia.

El peso específico de cada uno de los estratos no varía en gran magnitud solo hasta el
punto de encontrar la formación de roca blanda.
De igual manera se procedió a la obtención de una muestra inalterada siguiendo la norma
Invias 104 del año 2013, esto con el fin de obtener las características geomecánicas del talud.
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Figura 61
Extracción de muestra inalterada por medio de apique en el punto crítico 2

Nota: Elaboración propia.

Por medio de la muestra inalterada se determinaron las propiedades geotécnicas del talud,
la gravedad específica de la muestra, granulometría por medio del hidrómetro además de la
permeabilidad por medio de un ensayo de consolidación unidimensional.
Para el punto dos se obtuvo una gravedad específica de Gs 2.69, una distribución de
partículas según el análisis granulométrico que indica la presencia de limos en un 62% del total
suspendido y un 38% de arcillas, valores que se correlacionan con lo obtenido según la carta de
plasticidad en la figura 60 y la gravedad especifica del material, lo clasifican como un suelo
arcillo limoso.
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Figura 62
Curva hidrométrica realizada sobre el apique realizado en el punto crítico 2

Nota: Elaboración propia
Para determinar las propiedades geomecánicas de resistencia se realizó el ensayo de corte
directo en condición consolidada drenada (CD) en todos los casos de análisis ya que, el material
presente en cada uno de los puntos críticos no se encuentra saturado, en muchas ocasiones la
condición de alta montañas no registra niveles freáticos además del análisis seudo estático del
talud, por ende, se determina esta condición de ensayo siguiendo la normativa como expone en el
capítulo H.2 de la NSR 10 donde se obtiene esfuerzo cortante versus esfuerzo normal efectivo de
este punto crítico como se observa en la siguiente figura.
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Figura 63
Parámetros de resistencia al corte del punto crítico 2

Nota: Elaboración propia.

Por medio de una regresión lineal se puede establecer el criterio de falla de MohrCoulomb, donde se termina la cohesión y el ángulo de fricción del material de la zona de estudio
con una correlación de 0.94 se establecen los parámetros del punto crítico 2 en la Tabla 37.
Tabla 37
Resumen de parámetros de resistencia al corte del punto crítico 2
Parámetros geo mecánicos punto 2
Cohesión [KPa]
21.732
Ángulo (ɸ) [rad]
0,124
Ángulo (ɸ) [deg]
7,108
Nota: Elaboración propia.
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Las características de este punto se relacionan con el comportamiento propio de una
arcilla donde la cohesión es factor que más aporta resistencia al cortante, mientras su ángulo de
fricción es relativamente bajo.
Punto Crítico 3
En el punto crítico 3, se estableció un movimiento de tipo traslacional con una falla
visible en la superficie como se observa en la Figura 14, debido a esto, se decidió la realización
de un apique sobre el cuerpo del talud con el fin de determinar la resistencia al cortante en esta
superficie de falla.
Figura 64
Registro fotográfico del apique en el punto crítico 3

Nota: Elaboración propia.

Por medio de la muestra inalterada obtenida en el apique, se procedió a determinar la
resistencia al corte, peso específico, límites de Atterberg, granulometría por medio del
hidrómetro obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 38
Resumen variables geotécnicas según resultados de laboratorio.
Profundidad

LL

0,0
1,0
46,576
Nota: Elaboración propia.

LP

IP

20,440

26,136

Carta de
plasticidad
CL

Peso específico
(g/cm³)
1,873

Gs
2,772

Las características obtenidas en el laboratorio permiten definir el estrado como arcilla de
baja plasticidad (CL), corroborando esta información con el peso específico, la gravedad
específica de la muestra y la distribución de partículas suspendidas según el análisis
granulométrico dentro del cual se indica la presencia de un 45% de arcillas, permite clasificar
tipo de suelo como arcillo limoso.
Figura 65
Curva hidrométrica del punto crítico 3
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Nota: Elaboración propia.

Por medio del ensayo de corte directo en condición consolidad drenada se obtuvo, una
cohesión de 25.165 KPa y un ángulo de fricción () de 11.61° como se presenta en la Tabla 39,
estas características corresponden al comportamiento propio de un estrato arcilloso, sin embargo,
se observa un ángulo de fricción notable que aporta resistencia al corte, esté puede estar
relacionado con la presencia de limos, aunque su aporte es muy bajo, es considerable en la
resistencia del suelo.
Figura 66
Parámetros de resistencia al corte del punto crítico 3

Nota: Elaboración propia.
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La resistencia al corte se obtiene a partir del criterio de falla, ya que la condición de falla
del talud es drenada, se determina el esfuerzo normal efectivo donde la presión de poros es
equivalente a 0, debido a su disipación en el tiempo.
Tabla 39
Resumen de parámetros de resistencia del punto crítico 3
Parámetros geo mecánicos punto 3
Cohesión [KPa]
25.165
Ángulo (ɸ) [rad]
0,203
Ángulo (ɸ) [deg]
11.61
Nota: Elaboración propia.

Estos parámetros anteriormente descritos son el criterio de modelación por medio del
método probabilístico de Montecarlo variando los parámetros de resistencia y el peso específico
del suelo en estudio.
Punto Crítico 4
En el punto 4, se presenta un movimiento de tipo traslacional como se observa en la
Figura 15, se realizó un sondeo en cabeza del talud por medio de una perforación manual cuyo
registro se puede observar en el anexo B y donde se describe cualitativamente la presencia de
arcillas blandas con trazas de lutita hasta la profundidad de 2.5 metros donde se encontró un
manto rocoso firme que genero el rechazo del muestreador.
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Figura 67
Registro fotográfico exploración geotécnica punto 4

Nota: Elaboración propia.

El tipo de suelo encontrado en campo se componen en un porcentaje superior al 50% de
finos clasificándose de acuerdo con los límites de conciencia, que definen el comportamiento y
tipo de suelo por medio de la plasticidad.
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Figura 68
Obtención del límite líquido y plástico en laboratorio

Nota: Elaboración propia.

Por medio de la carta de plasticidad en función de los límites de Atterberg, se evidenció
que la arcilla presenta una alta plasticidad a un metro de perforación, la cual disminuye a medida
que aumenta la profundidad y la cercanía con el manto rocoso como se evidencia en la Tabla 40,
el estrato es uniforme con un peso específico constante, el cual permite unificar el perfil de suelo
encontrado en campo.
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Tabla 40
Resumen de propiedades del material del punto crítico 4
Profundidad

Humedad

LL

LP

Carta de

IP

Peso Específico
(g/cm³)

Plasticidad
0

0.5

34%

74,147

28,5

CH

45,6

1,84

0.5

1

34%

75,4

32,1

CH

43,3

1,84

1

1,5

20%

37,9

23,9

CL

14,0

1,87

1,5

2

24%

34,6

17,7

CL

16,9

1,84

2

2,5

9%

35,0

18,7

CL

16,3

1,84

Nota: Elaboración propia.

Figura 69
Carta de Plasticidad para diferentes profundidades del punto crítico 4

Nota: Elaboración propia.

Una de las observaciones más importantes registradas en campo, es la conformación
pliegues laminados en la arcilla, indicando un proceso de sedimentación. Sin embargo, se analiza
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que la falla del talud corresponde con la dirección de los pliegues de la arcilla en este punto
como se puede observar en la Figura 70. Se realizó la extracción de la muestra por medio de un
apique, para determinar la resistencia al cortante de este punto en la dirección de la falla,
estableciendo de este modo un comportamiento similar al observado en campo.
Una vez se obtuvo la muestra inalterada esta se empleó para determinar además de las
propiedades geotécnicas del talud, la gravedad específica de la muestra, granulometría por
hidrómetro, además del cálculo de permeabilidad por medio del ensayo de consolidación
unidimensional.
Figura 70
Registro fotográfico, exploración geotécnica punto 4

Nota: Elaboración propia.
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El suelo tiene una gravedad específica de Gs 2.64 equivalente a un suelo arcilloso,
coincidiendo la información antes presentada en los cálculos respectivos a la perforación.
También se elaboró la curva granulométrica a partir de la distribución de partículas de
suelo fino según los valores obtenidos por el ensayo de hidrómetro como se presenta en la
siguiente figura.
Figura 71
Elaboración del ensayo de granulometría en suelo fino

Nota: Elaboración propia.

De acuerdo con la Figura 72 se puede observar que el 55% de material es un limo de
tamaño medio a fino, ya que las partículas de diámetro inferior al 0.002mm se clasifican como
arcillas el porcentaje de partículas suspendidas de este diámetro seria del 45% de la muestra. Esta
distribución de partículas permite clasificar al suelo como un material arcillo limoso dadas las
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clasificaciones previamente descritas según su gravedad específica y los límites de consistencia
obtenidos.
Figura 72
Curva hidrométrica del material encontrado en el punto crítico 4

Nota: Elaboración propia.

La resistencia al corte en este punto se obtiene por medio de la envolvente de falla
obtenida del ensayo de corte directo en condición drenada (CD). Se determinó una resistencia al
corte de 26.406 KPa, y un ángulo de fricción 9.72° como se evidencia en la Tabla 41 donde se
resumen los parámetros calculados en el laboratorio.
En la Figura 73,se observa la máxima resistencia al corte de la muestra cuando se
somete a un esfuerzo normal de 25, 50 y 100 KPa aproximadamente en el equipo de corte
directo.

154
Figura 73
Parámetros de resistencia al corte del punto crítico 4

Nota: Elaboración propia.

De este modo, se obtienen las características o parámetros de resistencia del punto crítico
4, como los datos de entrada para la modelación que determina la probabilidad de falla del talud.
Tabla 41
Angulo de fricción y cohesión del punto crítico 4
Parámetros geomecánicos punto 4

Nota: Elaboración propia.

Cohesión [KPa]

26,406

Ángulo (ɸ) [rad]

0,169

Ángulo (ɸ) [deg]

9,72
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Punto Crítico 5
En este sitio, se presenta un movimiento lento de tipo reptacional, durante la perforación
se encontró con un estrato de arcilla muy plástica, ya que, al ser manipulada se adhería
totalmente a la mano. Este estrato particularmente se compone de arcillas blandas o muy blandas,
necesitando sólo 2 golpes para penetrar 6” al realizar el ensayo de SPT una profundidad de 2.50
metros, a partir de este punto el estrato empezaba a mostrar pequeñas lutitas y grabas que
mejoraban el comportamiento del suelo hasta una profundidad de 4.5m donde se encontró un
manto de roca blanda.
Figura 74
Registro fotográfico de recuperación de muestra del punto crítico 5

Nota: Elaboración propia.
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El registro de los datos de perforación se presenta en el Anexo B, por medio de los
resultados obtenidos del ensayo de SPT se obtuvieron las características geomecánicas del suelo
mediante el uso de la metodología de Gonzales (1999).
Tabla 42
Resultados de ensayos en el punto crítico 5
Profundidad

0
1
1,5
2,5
3,5

0,5
1,5
2
3
4,5

Humedad

55%
57%
60%
55%
34%

LL

LP

71,1
25,6
62,9
32,2
73,3
30,8
85,3
25,8
ROCA

Carta de
plasticidad

IP

CH
45,4
MH
30,7
CH
42,5
CH
59,4
BLANDA

Peso
Esp.
g/cm³
1,60
1,64
ND
1,72
1,99

Nota: Elaboración propia.

En este punto se encontró una arcilla de alta plasticidad (CH), este tipo de arcillas tienen
un comportamiento muy compresible, su consistencia estaba cercana al punto de liquidez del
material, estar expuestas a altas humedades, en este caso se observan humedades por encima de
50%, lo cual ocasiona este tipo de movimientos, que al acumular altos contenidos de agua son
muy susceptibles a tener altas deformaciones generan daños severos sobre la red de conducción.
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Figura 75
Plasticidad en diferentes profundidades del punto crítico 5

Nota: Elaboración propia.

Se obtuvo una muestra inalterada mediante un apique para determinar las propiedades
geotécnicas del talud, la gravedad específica de la muestra, granulometría por hidrómetro además
del cálculo de permeabilidad por medio de un ensayo de consolidación unidimensional.
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Figura 76
Registro fotográfico apique sobre punto crítico 5

Nota: Elaboración propia.
Para determinar la gravedad específica de la muestra se empleó un picnómetro de 500ml
como se observa en la Figura 77, donde se obtuvo un valor de gravedad específica de Gs 2.732,
valor típico de un suelo arcilloso.
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Figura 77
Elaboración de ensayo de gravedad especifica

Nota: Elaboración propia.

La curva hidrométrica mostrada en Figura 78, permite observar que aproximadamente el
60% de las partículas poseen un diámetro inferior a 0.002mm, tamaño equivalente a las arcillas.
el porcentaje restante se compone de limos con diámetro de partícula que lo clasifica en un rango
fino o medio, el alto contenido de arcilla define su comportamiento plástico.
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Figura 78
Curva hidrométrica realizada sobre el apique realizado en el punto crítico 5

Nota: Elaboración propia.

Se realiza el ensayo de corte directo a partir de la muestra inalterada, donde se observa un
suelo con una cohesión de 23.087 KPa, con este valor se puede relacionar con una arcilla blanda,
por otra parte, el ángulo de fricción es bajo ya que su comportamiento es cohesivo con 6.062°,
donde el esfuerzo cortante máximo alcanzado es de 45Kpa con una carga normal de 205Kpa.
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Figura 79
Parámetros de resistencia al corte del punto crítico 5

Nota: Elaboración propia.

Los parámetros de resistencia en este punto son los más bajos dentro del plan de
exploración obteniendo de este modo un valor mínimo de análisis dentro de la correlación de
variación de datos estadísticos en el modelo probabilístico.
Tabla 43
Angulo de fricción y cohesión del punto crítico 5
Parámetros geomecánicos punto 5
Cohesión [KPa]
23.087
Ángulo (ɸ) [rad]
0.105
Ángulo (ɸ) [deg]
6.062
Nota: Elaboración propia.
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Punto Crítico 6
En este punto, se presenta una arcilla color oscuro de alta plasticidad con presencia de
lutitas, durante este sondeo se registró un manto rocoso aproximadamente a 2m de profundidad.
Se realizaron dos sondeos en diferentes sitios con el propósito de caracterizar las propiedades
geotécnicas de este talud.
En el sondeo número 4, el cual se realizó en el cuerpo del talud se encuentra una roca
sedimentaria muy superficial.
Figura 80
Sondeo N° 4 en el punto crítico 6

Nota: Elaboración propia.

De igual forma, se procedió a realizar una peroración en la parte inferior del talud donde
vuelve a hacer presencia una roca sedimentaria bien consolidada la cual genera el rechazo del
muestreador a menos de dos metros de profundidad (ver Figura 81).
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Figura 81
Macizo rocoso superficial en el punto critico 6

Nota: Elaboración propia.

De esta forma se realizan las perforaciones con el fin de conocer la composición del
talud.
Figura 82
Recuperación de muestra por medio del SPT

Nota: Elaboración propia.
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A partir de la carta de plasticidad en función de los límites de Atterberg, se determina que
el estrato es una arcilla de alta plasticidad (CH) la cual se extiende hasta el contacto con la roca.
La humedad en la superficie es elevada como se evidencia en la Tabla 44, el estrato es uniforme
con un peso específico constante, el cual permite unificar el perfil de suelo encontrado en campo.
Tabla 44
Resultados de ensayos en el punto crítico 6
Profundidad

Humedad

0
1
66%
1
1.5
39%
Nota: Elaboración propia.

LL

LP

Carta de
plasticidad

IP

Peso
Específico
g/cm³

63.896
52.8

31.104
28.520

CH
CH

32.8
24.2

1.78

Para definir algunas características del comportamiento geomecánico del talud, se recuperó
muestra por medio de un apique a un metro de profundidad. La muestra se utilizó para
determinar la resistencia al corte, permeabilidad, gravedad específica y granulometría para suelos
finos por medio del hidrómetro.
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Figura 83
Registro fotográfico apique sobre punto crítico 6

Nota: Elaboración propia.

El tamaño de partículas del suelo permite clasificarlo como arcillo limoso, dado que al
correlacionar los resultados obtenidos del ensayo donde se determina que el 30% del material
suspendido presenta un diámetro menor a 0.002, esta variable debe analizarse con respecto a los
resultados obtenidos previamente según la carta de plasticidad y la gravedad especifica del
material y el resultado obtenido en el ensayo de corte directo en condición drenada.
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Figura 84
Curva hidrométrica realizada sobre el apique realizado en el punto crítico 6

Nota: Elaboración propia.

Por medio del ensayo de corte directo en condición consolidad drenada se obtuvo, una
cohesión de 27.966 KPa y un ángulo de fricción de 20.40°. Estas características corresponden al
comportamiento propio de un estrato arcilloso.
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Figura 85
Parámetros de resistencia al corte del punto crítico 6

Nota: Elaboración propia.

Los parámetros de resistencia al corte se resumen en la siguiente tabla.
Tabla 45
Resumen de parámetros geomecánicos
Parámetros geomecánicos punto 6
Cohesión [KPa]
27.966
Ángulo (ɸ) [rad]
0.356
Ángulo (ɸ) [deg]
20.405
Nota: Elaboración propia.

168
Dentro de los estudios realizados en el municipio se encuentra los resultados de un
ensayo geo eléctrico. Se logra identificar por medio de la tomografía eléctrica la presencia de
este tipo de rocas superficiales, siendo este tipo de roca la más comúnmente encontrada dentro de
la formación Chipaque como se observa en la siguiente figura.
Figura 86
Tomografía de caracterizaron de roca blanda

Nota: Tomado de UNAL (2013).

Fase 4
Con la información recolectada previamente y un análisis de los factores que componen la
susceptibilidad se procede a determinar la probabilidad de falla del talud. Posteriormente se utiliza
esta información para establecer la amenaza de falla del talud.
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Análisis Probabilístico Por Medio del Método de Montecarlo.

El análisis de estabilidad de taludes generalmente se lleva a cabo mediante métodos
deterministas los cuales nos indican un factor mínimo de seguridad que se refleja en si la
pendiente del talud es o no estable, siendo esto una desventaja comparada con los métodos
probabilísticos los cuales proporcionan un marco completo para el análisis de seguridad
determinando un índice de confianza del talud, así como una probabilidad real de falla, variable
que combinada con el factor de seguridad permiten el cálculo de la amenaza y la correspondiente
evaluación del riesgo, según los parámetros establecidos en la guía del Servicio Geológico
Colombiano. El método de Montecarlo exige un conjunto de variables como datos principales
para el proceso iterativo el cual permite un resultado más acertado en función del número de
iteraciones y es dependiente de las variables estadísticas resultantes de los ensayos de laboratorio
realizados según las perforaciones y la recolección de información previa del municipio de
Chipaque, por lo anterior se presentan los datos de entrada para el análisis probabilístico en las
diferentes modelaciones. Bejan (2019) en su investigación titulada comparative study of semiprobabilistic and probabilistic approaches for slope stability assessment. Study case, en el cual,
para implementar el método de Montecarlo, según parámetros geotécnicos obtenidos en campo,
decidió obtener las variables estadísticas a partir de las exploraciones realizadas, utilizando
entonces para sus modelamientos y como datos de entrada dichas variables. Por lo anterior para
nuestro estudio se decidió utilizar la misma metodología, para definir las variables de entrada.

170
Tabla 46
Variables estadísticas para modelación por método probabilístico de Montecarlo.
Parámetro
Angulo de fricción

Mínimo
6.06

máximo
20.405

Media
10.9806

desviación estándar
5.701

cohesión
Peso especifico

21.732
1.643

27.966
1.873

24.8712
1.810

2.503
0.075

Nota: Autores
Tabla 47
Características principales de los diferentes métodos de análisis de taludes.

Nota: Tomado de Suarez, 2009.

Unid
Grados
(°)
kN/m²
kN/m³
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En los métodos de análisis expuestos por Suarez (2009) se pueden apreciar diferencias
importantes en cuanto a la forma de la superficie de falla que contemplan y el sistema de
equilibrio que se utiliza para el respectivo modelamiento. Métodos como el de Spencer satisfacen
totalmente el equilibrio límite de momentos como de esfuerzos, debido a la suposición de que las
fuerzas entre dovelas son paralelas entre ellas, por lo cual se mantiene un mismo ángulo de
inclinación. Adicionalmente, sirve para analizar cualquier forma de superficie de falla.
Por otra parte, el método de Morgenstern y Price se puede considerar similar al método
de Spencer como indica Suarez (2009). Este método permite la posibilidad de suponer una
determinada función para determinar los valores de las fuerzas entre develas convirtiéndolo en
un método más riguroso que el de Spencer en este aspecto. Sin embargo, esta suposición de
funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el cálculo de factor de seguridad en el
momento de satisfacer el equilibrio estático. Además, presenta muy poca diferencia con respecto
a los resultados del método de Spencer, por esto, ambos métodos se hacen aplicables a todas las
geometrías y perfiles de suelo. Se seleccionan estos dos métodos para el cálculo de la estabilidad.
El método del Cuerpo de ingenieros establece una inclinación de dovelas que sea igual al
promedio al pendiente del talud, también satisface el equilibrio de fuerzas. El método de Janbú
considera que las superficies de falla no son necesariamente circulares aplicándose para
diferentes geometrías. Finalmente, los métodos anteriormente descritos como (Spencer,
Morgenstern y Price, Jambu y Corporación de ingenieros) fueron los seleccionados para el
modelamiento sobre los taludes de estudio. Los métodos como el ordinario o de Fellenius y
Bishop son menos precisos y en el caso del método ordinario se recomienda que no se utilicen
para diseño sino como una base de referencia, los métodos como Talud infinito, bloques o cuñas
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y espiral son dependientes de la forma de la superficie de falla y el método de equilibrio es
netamente de fuerzas omitiendo el equilibrio de momentos.
Geometría de los Taludes
Para conocer a detalle la curva de nivel del sitio se utilizó la Protección Nacional
MAGNA SIRGAS, establecida en el elipsoide WGS84 en una proyección Universal Transversal
de Mercator (UTM), de origen central para el municipio de Chipaque. Lo anterior permitió
establecer curvas de nivel por medio de los metadatos dispuestos a escala 1:10000 del Instituto
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), de las planchas 246ID4 y 247IC3, En estas planchas se
encuentra el trazado de la línea de conducción, además de la relación de curvas de nivel
generadas por medio del DEM, logrando interpolar curvas nivel del sitio cada 2 metros para la
generación de los modelos como se observa en la Figura 87. Posteriormente, se disponen las
curvas con el sistema de referencia anteriormente descrito, con el fin de generar el perfil de
terreno en el software Civil 3D.
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Figura 87
Curvas de nivel de la red de conducción

Nota: Elaboración propia.

Escenarios de Modelamiento
El modelamiento se planteó a partir de las condiciones propias del terreno teniendo en
cuenta los escenarios más críticos, variando de presión de poros bajo el parámetro Ru, en
condición seca con un Ru de 0, parcialmente saturada de 0.25 y satura con un valor de 0.5. Esta
variación se hace con el fin de conocer el comportamiento del talud en el caso de que se supere
el umbral de lluvia detonante, además de caracterizar las deficientes condiciones de drenaje de
los taludes. Exceptuando el punto crítico uno de esta variación de la presión de poros, que se
encuentra en un manto rocoso de alta pendiente sin presencia ni evidencia de la fluctuación del
nivel freático debido a las condiciones de baja permeabilidad de la roca.

174
El estado más crítico en la variación de parámetro Ru, permite determinar la probabilidad
de falla, en condición de saturada es decir que el modelo de amenaza por lluvia detonante se
registra en el modelo probabilístico.
Por otra parte, el factor detonante sismo plantea la utilización de un coeficiente de
aceleración que tiene en cuenta las propiedades de suelo según el análisis realizado en el capítulo
de Grado de Sismicidad con Base a la Norma NSR-10. donde se incluyó el espectro de
aceleración horizontal según el tipo de suelo. Además, se realizó un análisis de la condición más
crítica donde el talud se encuentre saturado con una variación del parámetro Ru en condición
seudo estática.
Parámetros Geotécnicos y Estadísticos
Después de la realización de los ensayos de laboratorio y la caracterización los diferentes
estratos que componen los taludes referentes a la fase 3, se establecen las propiedades para la
modelación.
La selección de profundidad para los estratos de los distintos taludes evaluados se basa en
la correlación de los datos bibliográficos según las tomografías realizadas por UNAL (2013), en
las cuales se específica “un espesor promedio de 8.0m con oscilaciones entre los 7.0 y los 12.0
metros, variaciones debidas a la morfología del macizo en profundidad reconoce la presencia de
un macizo rocoso bajo el material coluvial, el cual está conformado por materiales tipo lutitas”
(p, 102.). cómo se observa en la Figura 86. Según la información recolectada por los autores en
las perforaciones realizadas en las cuales se encuentra un manto rocoso con presencia de lutitas y
areniscas a partir de los 4 metros en la mayor parte de las perforaciones.
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Modelamiento por Punto Critico
El talud 1, ubicado sobre el tramo K0+000 a K0+090 en un depósito fluvio torrencial
como se observa en la Tabla 5, pertenece a una unidad geológica conformada por bloques y
fragmentos subredondeados en matriz areno-limosa. Esta composición geológica fue estudiada
por Vargas (2017), en la cantera El Pilar ubicada en el municipio de Chipaque, reconociendo las
características mecánicas como el esfuerzo a compresión simple y el módulo de elasticidad del
tipo de roca presente en esta formación.
En la Tabla 48, se determinan las características mecánicas de una arenisca de las
mismas características encontradas en el punto crítico 1, estas propiedades se relacionan con el
estrato de roca no meteorizada en la parte interna del talud, mientras la composición del manto
rocoso meteorizado (ver Figura 55) se establecen dentro de la fase 3.

Tabla 48
Propiedades mecánicas de arenisca en la formación Chipaque
Arenisca Formación Chipaque
M-3
Desviación
Máximo
estándar
55.48
22.74
35.61
16.49
55.48
ci(Mpa)
ꜫi(Mpa)
2865.02 2395.14 1560.03
660.96
2865.02
Nota. Tomada y adaptada de Vargas (2017).
Muestra

M-1

M-2

Mínimo

Promedio

22.74
1560.03

37.94
2273.4

Los taludes 2,3 y 4 están ubicas sobre una unidad geológica del cretácico a la altura del
tramo K1+325 - K3+147, donde predominan areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, con
intercalaciones de lutitas, limolitas silíceas y nivel de liditas. Para este caso en especial se
presenta una roca blanda de tipo lutita, especificando entonces que para el estrato rocoso y
correlacionándolo con información bibliográfica obtenida según la investigación realizada por
Vargas (2017) sobre las características geológicas en la cantera El Pilar. En esta zona ubicada
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sobre la formación Chipaque, se encuentra instalada la línea de conducción. Las propiedades
mecánicas de esta roca en 6 muestras extraídas en la cantera se pueden evidenciar en Tabla 49.
Tabla 49
Propiedades mecánicas de lutitas en la formación Chipaque.
Lutitas Formación Chipaque
Muestra

M-1

ci(Mpa)
ꜫi(Mpa)

6.18
325.41

M-2
7.2
231.72

M-3
6.57
541

M-4
11.68
537.55

M-5

Desviación
estandar
4.65
2.698
55.08
195.142

M-6

10.43
484.61

Maximo

Minimo

11.68
541

Promedio

4.65
55.08

7.785
362.56

Nota: Elaboración propia.

Para determinar las propiedades de entrada del estrato meteorizado, se establece el
comportamiento del macizo de la muestra 2 y 3 de la Tabla 48, donde el estrato se encuentra
fracturado como establece Vargas en su estudio de análisis de amenaza. Con estos valores se
procede a realizar el modelo para definir la probabilidad de falla e índice de confianza del talud.
Tabla 50
Variables estadísticas para la modelación de roca meteorizada
Parámetro
Mínimo
USC
22740
Peso especifico
21.26
Nota: Elaboración propia.

Máximo
356100
23.15

Media
25000
22.22

desviación estándar
9100
0.6

Unid
KPa
kN/m³

Por medio de las curvas de nivel con un intervalo de 2m, se determinó el perfil del talud
del punto crítico 1, con los estratos de roca evidenciados en la inspección visual y los registros de
campo se determina la geometría del talud con un pendiente promedio del 55% como se observa
en la Figura 88.
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Figura 88
Geometría del talud 1

Nota: Elaboración propia.

El modelo seudo estático presente en la Figura 89, se observa una superficie de falla en
el material meteorizado con una probabilidad de 38.83%, siendo la condición más crítica. Se
alcanza un factor de seguridad de 1.038 usando el método de Spencer, y con una leve variación
con los demás métodos de análisis.
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Figura 89
Modelo del talud 2 en condición seudo estática

Nota: Elaboración propia.

El punto crítico uno se evalúa en una condición especial, ya que en este punto se presenta
un manto rocoso de baja permeabilidad y por sus condiciones de alta pendiente, se establece un
modelo sin variación del parámetro Ru.
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Tabla 51
Resultados de modelamiento para los diferentes escenarios.
Punto crítico 1
Coeficiente de carga
Factor de
horizontal
seguridad
determinístico
0
1.296
0.147
1.038

Método

#

Ru

Spencer

1
2

0
0

Método

#

Ru

Coeficiente de
carga horizontal

Jambu corregido

1
2

0
0

0
0.147

Método

#

Ru

Coeficiente de
carga horizontal

Corps of
Engineers #1

1
2

0
0

0
0.147

Método

#

Ru Coeficiente de carga
horizontal

Gle/Morgenstern - 1 0
Price
2 0
Nota: Elaboración propia.

0
0.147

Factor de
seguridad
medio
1.295
1.038

PF
(%)
7
39

Factor de
seguridad
determinístico
1.301
1.034

Factor de
seguridad
medio
1.302
1.035

PF (%)

Factor de
seguridad
determinístico
1.3
1.033

Factor de
seguridad
medio
1.301
1.034

PF (%)

Factor de
seguridad
determinístico
1.285
1.029

Factor de
seguridad
medio
1.285
1.029

PF (%)

6
39

6
40

7
41

Índice de
confianza
(%)
94
61
Índice de
confianza
(%)
94
61
Índice de
confianza
(%)
94
60
Índice de
confianza
(%)
93
59

Para el punto 1, se puede observar que la máxima probabilidad de falla es de 40% para la
condición seudo estática, condición crítica para el modelo. Posteriormente, se realizó el análisis
del comportamiento del talud correspondiente al punto crítico 2, sitio que presenta un
movimiento de masa antiguo, el cual se pudo observar en la visita de campo.
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Tabla 52
Información geotécnica de entrada para simular talud sobre punto crítico 2.
PUNTO CRÍTICO 2
Descripción
Suelo arcillo
limoso

Profundidad
(m)

Ángulo de
fricción. Φ

Cohesión

Peso específico
(g/cm³)

0-4.5

16.35

21.732

1.850

Nota: Autores.
Con base en la exploración geotécnica y los resultados de laboratorio se puede establecer
que el primer estrato está conformado por una roca blanda, el cual tiene un espesor de 4.0
metros, a partir de este punto se observó la presencia de lutitas, los resultados se pueden observar
en la, Tabla 49. Las respectivas modelaciones se realizaron según los diferentes escenarios de
modelamiento anteriormente planteados.
La geometría del talud como fue explicada anteriormente se generó según curvas de nivel
cada 2 m, la generación de una superficie e interpolación se realizó por medio del software
Civil3D. Posteriormente se traza el perfil del terreno por medio de un alineamiento horizontal.
Finalmente se exporta el modelo al software Slide, en el cual se introducen las condiciones y
propiedades de los materiales. Los resultados de la modelación se pueden observar en la Tabla
53.

181
Figura 90
Geometría talud 2

Nota: Elaboración propia
Por consiguiente, se presentan los resultados de la modelación en el talud 2 según
diferentes métodos de cálculo.

Tabla 53
Resultados modelamiento para los diferentes escenarios de modelamiento.
Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Spencer

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Factor de
seguridad
determinístico
1.28
1.171
1.069
0.828

Factor de
seguridad
medio
1.376
1.245
1.119
0.889

PF (%)

Índice de
confianza

17.8
25.00
35.5
61.7

82.2
75
64.5
69.7
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Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Jambu
corregido

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Método

Corps of
Engineers
#1

#

Ru

1
2
3
4

Coeficiente de carga
horizontal

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Gle/Morgenst
ern -Price

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Factor de
seguridad
determinístico
1.276
1.175
1.068
0.821

Factor de
seguridad
medio
1.371
1.248
1.117
0.88

PF (%)

Índice de
confianza

18.3
25.4
35.5
68.5

81.7
74.6
64.5
31.5

Factor de
seguridad
determinístico
1.283
1.174
1.071
0.819

Factor de
seguridad
medio
1.38
1.247
1.122
0.879

PF (%)

Índice de
confianza

17.6
25.5
35.2
68.5

81
73.9
63.4
30.1

Factor de
seguridad
determinístic
o
1.261
1.162
1.056
0.812

Factor de
seguridad
medio

PF (%)

Índice de
confianza

19%
26.1%
36.6%
69.9%

73.32
74.303
64.2
29.7

1.356
1.234
1.105
0.87

Nota: Autores.
El talud 2 compuesto por un estrato arcilloso de alta plasticidad y con un pendiente
promedio del 35%, fue analizado con variación del coeficiente Ru. La probabilidad de falla varió
entre 17 y 35%. Cabe resaltar que, en pendientes menores e intensidades de lluvia acumulada
altas, la infiltración del agua aumenta, incrementando la presión de poros y por consiguiente la
probabilidad de falla. Para el escenario seudo estático se encontró un valor de 68%.
A continuación, se presenta la condición más crítica con su respectiva superficie de falla,
insumo necesario para el desarrollo del mapa de amenaza.
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Figura 91
Talud 2 en condición seudo-estática

Nota: Elaboración propia.
La falla de tipo planar que se desarrolla en el talud se presenta en la parte inferior del
mismo como se referencia en Figura 13, se procedió a modelar el talud 3, con la información
dada en la Tabla 54 que resultó del análisis de la información recolectada en campo y
laboratorio. En este punto se encuentra un suelo limo arcilloso de espesor 4 metros, el cual está
ubicado en la formación Chipaque. La modelación se realizó siguiendo el procedimiento
anteriormente explicado.
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Tabla 54
Características geotécnicas estrato arcilloso en talud 3, punto crítico 3.
PUNTO CRÍTICO 3
Descripción
Suelo Arcillo
limoso

Profundidad
(m)
0-4

Ángulo de
fricción. Φ
11.61

Nota: Elaboración propia.
Figura 92
Geometría y datos geotécnicos de entrada talud 3.

Nota: Elaboración propia.

Cohesión
25.161

Peso específico
(g/cm³)
1.850
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Tabla 55
Resultados análisis de estabilidad del talud por diferentes métodos.
Método

#

Ru

Coeficiente de
carga horizontal

Spencer

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

Factor de
seguridad
determinístico
2.204
2.001
1.797
1.445

Método

#

Ru

Coeficiente de
carga horizontal

Jambu
corregido

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Corps of
Engineers #1

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

Factor de
seguridad
determinístico
2.212
2.002
1.794
1.443

Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Gle/Morgenstern
-Price

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

Factor de
seguridad
medio
2.316
2.085
1.849
1.514

PF (%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

Factor de
seguridad
medio
2.325
2.084
1.846
1.513

Factor de
seguridad
determinístico
2.213
2.008
1.805
1.434

Factor de
seguridad
determinístico
2.176
1.969
1.764
1.42

PF (%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

Factor de
seguridad
medio
2.323
2.091
1.858
1.505

Factor de
seguridad
medio
2.287
2.05
1.816
1.49

PF
(%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

PF
(%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

Nota: Elaboración propia.
El talud 3 presenta probabilidades de falla cercanas a 0, para las distintas variaciones del
valor Ru, evidenciando que el talud presenta una alta estabilidad. El tipo de falla presente en este
talud es de tipo planar que se desarrolla en el contacto del suelo residual con el basamento rocos.
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Para la condición seudo-estática el método de Spencer arrojó el valor más crítico con un factor
de seguridad de 1.445, clasificando el sitio como una amenaza de clase media.
Figura 93
Condición seudo-estática en talud 3.

Nota: elaboración propia.
El talud 4 ubicado aproximadamente sobre la abscisa K2+986 presenta un estrato
arcilloso en los primeros 4 metros, estratigrafía similar a los anteriores puntos, seguido de un
estrato de roca blanda, y trazas de lutita.
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Tabla 56
Datos de entrada para modelamiento en talud sobre punto crítico 4.
PUNTO CRÍTICO 4
Descripción
Suelo arcilloso

Profundidad
(m)

Angulo de
fricción. Φ

Cohesión

Peso específico
(g/cm³)

0-4.5

9.72

26.406

1.850

Nota: Autores.
En esta zona el talud tiene una pendiente promedio de 24%, y los resultados arrojan una
probabilidad de falla del 35% en condición seudo-estática, mientras que en su condición saturada
su valor es menor a 10%. Las condiciones detonantes como la lluvia pueden cambiar las
condiciones de estabilidad en menor proporción que un evento sísmico.
Figura 94
Geometría del talud

Nota: Autores.
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Tabla 57
Resultados de modelación talud 4 por diferentes métodos de análisis de estabilidad de taludes.
método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Spencer

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Jambu corregido

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Corps of
Engineers #1

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Gle/Morgenstern Price

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.147

Nota: elaboración propia.

Factor de
seguridad
determinístico
1.488
1.332
1.199
1.019

Factor de
seguridad
medio
1.623
1.43
1.266
1.112

PF (%) Índice de
confianza
0
2
5
34

99.7
98.3
94.8
66.3

Factor de
seguridad
determinístico
1.486
1.291
1.199
1.024

Factor de
seguridad
medio
1.619
1.383
1.263
1.113

PF (%)

Índice de
confianza

0
2
5
33

100.0
98.4
94.8
67.0

Factor de
seguridad
determinístico
1.502
1.344
1.219
1.013

Factor de
seguridad
medio
1.624
1.441
1.285
1.102

PF (%)

Índice de
confianza

0
2
5
35

99.8
98.4
95.5
64.6

Factor de
seguridad
determinístico
1.467
1.32
1.182
1.01

Factor de
seguridad
medio
1.601
1.416
1.249
1.099

PF (%)

Índice de
confianza

0
2
6
36

99.6
97.8
93.9
64.1
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Según los resultados obtenidos, para las distintas metodologías evaluadas se encuentran
resultados similares para cada condición. En todas las modelaciones la condición seudo estática
es la más crítica.
Figura 95
Modelación talud 4 en condición seudo estática.

Nota: elaboración propia.
El talud número 5 presenta un estrato continuo de arcillas de alta plasticidad, hasta 5
metros de profundidad, soportado sobre un manto rocoso de características anteriormente
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descritas. En esta zona la probabilidad de falla por el método de Spencer fue la más crítica con
un valor de probabilidad promedio del 30%.

Figura 96
Geometría y propiedades del material del punto crítico 5

Nota: Elaboración propia.
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Figura 97
Modelamiento del talud 5 en condición seudo estática.

Nota: elaboración propia.
La superficie de falla se encuentra sobre en el estrato de arcilla de alta plasticidad, en este
punto se presentan múltiples deformaciones debido a los cambios de humedad de este material
generan comportamiento plástico tipo patín, desencadenando un movimiento de tipo reptacional
o creep. La probabilidad de falla obtenida es del 30%, clasificándose como amenaza alta donde
la acumulación de deformaciones y un evento detonante como el sismo pueden detonar el
deslizamiento del talud.
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Tabla 58
Resultados modelamiento para los diferentes escenarios de modelamiento del talud 5

Método

Punto crítico 5
Coeficiente de carga
Factor de
horizontal
seguridad
determinístico
0
2.521
0
2.351
0
2.183
0.1969
1.108

#

Ru

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Jambu
corregido

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

Corps of
Engineers #1

1
2
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Método

#

Ru

Coeficiente de carga
horizontal

1
Gle/Morgenstern 2
-Price
3
4

0
0.25
0.5
0

0
0
0
0.1969

Spencer

Método

Nota: elaboración propia.

Factor de
seguridad
medio
2.744
2.521
2.302
1.203

PF
(%)

Factor de
seguridad
determinístico
1.884
2.353
2.175
1.127

Factor de
seguridad
medio
2.049
2.524
2.292
1.224

PF
(%)

Factor de
seguridad
determinístico
2.558
2.388
2.201
1.114

Factor de
seguridad
medio
2.777
2.558
2.319
1.224

PF
(%)

Factor de
seguridad
determinístico
2.476
2.312
2.136
1.101

Factor de
seguridad
medio
2.695
2.481
2.252
1.198

PF
(%)

1
1
2
30

3
3
2
29

1
1
1
29

1
1
1.50
30

Índice de
confianza
(%)
99.5
93.0
98.5
69.7
Índice de
confianza
(%)
97.2
97.2
98.5
70.6
Índice de
confianza
(%)
99.5
99.4
98.6
71.0
Índice de
confianza
(%)
99.5
99.2
98.5
69.6
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El talud del punto crítico 6, presenta una pendiente media del 15%, su estratigrafía está
conformada por un estrato arcilloso sobre un manto rocoso de arenisca, con la presencia
intercalada de lutitas en la mayor parte de los perfiles estratigráficos encontrados en campo.
Figura 98
Geometría y propiedades del material del punto crítico 6

Nota: elaboración propia.
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Figura 99
Modelamiento del talud 6 en condición seudo estática.

Nota: elaboración propia.
La modelación en condición seudo estático del talud, no arrojó factor de seguridad menor
a 1, evidenciando que la probabilidad de falla del talud es 0. Esto se debe a su baja inclinación de
pendiente. En esta zona el manto rocoso se expone superficialmente en el cuerpo del talud, y el
material removido se encuentra en su pie o base. Los movimientos se pueden relacionar con el
tipo de suelo presente en el sitio, ya que, la plasticidad de este tipo de arcilla genera múltiples
deformaciones sobre el terreno, producto de los cambios de humedad de la arcilla que ocasiona
el cambio de comportamiento plástico del material.
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Figura 100
Resultados modelamiento para los diferentes escenarios de modelamiento del talud 6

#

Spencer

1
0
2 0.25
3 0.5
4
0
#

Jambu
corregido

Ru

1
0
2 0.25
3 0.5
4
0
#

Corps of
Engineers #1

Ru

Ru

1
0
2 0.25
3 0.5
4
0
#

Ru

Gle/Morgenstern 1
0
-Price
2 0.25
3 0.5
4
0

Nota: elaboración propia.

Punto crítico 6
Coeficiente de carga
Factor de
horizontal
seguridad
determinístico
0
5.974
0
5.453
0
4.931
0.147
3.457
Coeficiente de carga
horizontal
0
0
0
0.147
Coeficiente de carga
horizontal
0
0
0
0.147
Coeficiente de carga
horizontal
0
0
0
0.147

Factor de
seguridad
medio
6.203
5.629
5.051
3.583

PF
(%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

Factor de
seguridad
determinístico
5.994
5.474
4.933
3.457

Factor de
seguridad
medio
6.223
5.648
5.052
3.583

PF
(%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

Factor de
seguridad
determinístico
5.986
5.463
4.944
3.417

Factor de
seguridad
medio
6.214
5.637
5.063
3.542

PF
(%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100

Factor de
seguridad
determinístico
5.907
5.398
4.866
3.402

Factor de
seguridad
medio
6.133
5.57
4.984
3.526

PF
(%)

Índice de
confianza

0
0
0
0

100
100
100
100
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Diagnóstico de la Zona
De acuerdo con la probabilidad de falla encontrada para cada talud, se puede precisar en
cada una de las zonas de estudio, su nivel de amenaza, que puedan llevar a la pérdida total o
parcial de la línea vital del municipio, para determinar esta condición de amenaza se realiza la
ponderación de variables condicionantes establecidas en el mapa de susceptibilidad y
características propias del terreno, analizadas respecto a la probabilidad de falla en cada talud, es
decir que el modelo seudo estático representa el detonante sismo, mientras que la variación de
presión de poros respecto a la profundidad en el parámetro Ru, representa el detonante lluvia,
cuando se supera el umbral estableció como detonante según los registros de las estaciones
pluviométricas de la zona.
De este modo y con la metodología propuesta por el Ingeominas y llevada a cabo
posteriormente por el SGC en la zonificación de susceptibilidad y amenaza de la plancha 247, se
determina la ponderación variables de detonantes en 50% respetivamente, estableciendo los
rangos de evaluación con respecto al factor de seguridad (Figura 53),de cada talud en condición
estática y seudo-estática para determinar la disipación de la probabilidad de falla se utilizó el
método de interpolación de Krigin por medio del software ArcGIS con un rango de afectación de
200m siendo esta la distancia máxima de posibles afectaciones sobre la línea de conducción,
obteniendo así el mapa de amenaza cualitativa de la zona, a escala 1:25000, como se observa en
la Figura 102, y se presenta en el Anexo E.
Una vez determinado el nivel de amenaza en el cual se encuentran los diferentes tramos
de la línea de conducción se procede a realizar un diagnóstico general de la zona según las
probabilidades de falla, donde se establece que la línea de conducción como se observa en la
Figura 101 se encuentra en un 59% en zona de amenaza muy baja este valor no es óptimo
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teniendo en cuenta que una línea vital posee un coeficiente de importancia de grado 4 según la
NSR-10 por lo que es una estructura indispensable , por lo cual es importante inferir en los
tramos de amenaza media y alta, los cuales fueron establecidos desde el inventario de
deslizamientos realizado por los autores, donde se denota que dada la exploración geotécnica y
los modelamientos realizados se encontraron taludes con pendientes entre el 55 y el 15% lo cual
nos indica que ante una un nivel de exposición ante lluvias detonantes de baja y alta intensidad
las cuales se puedan acumular pueden generarse inminentes fallas, según la capacidad de
infiltración dependiendo de la pendiente del talud, así como del tipo de suelo y la permeabilidad
de las estratificaciones según sus características geotécnicas, agregando a esto la condición de
sismo la cual disminuye la resistencia de los estratos más débiles debido a las cargas vibratorias,
las cuales inducen a deformaciones cíclicas referenciado así a Suarez (2009) el cual mencionaba
que la resistencia puede disminuirse en más del 50% en suelos sensitivos y en la mayoría de los
casos, al igual que indica Makdisi y Seed (1978) la disminución de la resistencia puede llegar a
un 20% durante el sismo, esto combinado con altas susceptibilidades según factores
topográficos, geológicos y geomorfológicos puede incurrir en inminentes fallas en los taludes
como lo indicaron las probabilidades de falla obtenidas en los taludes localizados en los distintos
puntos críticos sobre los tramos con tramos con grado de amenaza alta y media según lo
presentado en la siguiente tabla.
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Tabla 59
Clasificación de amenaza en los tramos de la línea de conducción

Número
de tramo

Abscisa

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

K0+000 - K0+143
K0+143 - K0+180
K0+180 - K0+260
K0+260 - K1+885
K1+885 - K1+980
K1+980 - K2+014
K2+014 - K2+025
K2+025 - K2+179
K2+179 - K2+305
K2+305 - K2+457
K2+457 - K2+672
K2+672 - K2+760
K2+760 - K2+872
K2+872 - K2+957
K2+957 - K3+062
K3+062 - K3+090
K3+090 - K3+220
K3+220 - K3+270
K3+270 - K3+290
K3+290-K3+450
K3+450-K4+443
K4+443 - K4-631
K4+631 - K4+864

Amenaza
MUY ALTA
ALTA
BAJA
MUY ABAJA
BAJA
MEDIA
ALTA
MUY ALTA
ALTA
MEDIA
BAJA
MEDIA
BAJA
MEDIA
ALTA
MY ALTA
ALTA
MEDIA
BAJA
MEDIA
MUY BAJA
BAJA
MUY BAJA

Nota: Elaboración propia.
La distribución porcentual de la amenaza en los tramos de la línea de conducción donde
se observa que el 59% de esta se encuentra en una zona de muy baja amenaza, 15% en amenaza
baja, 13% en amenaza media, 8% en amenaza alta y 7% en amenaza muy alta.
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Figura 101
Distribución porcentual de la amenaza sobre la línea de conducción.

AMENAZA

8%

7%

13%
59%

15%

MUY BAJA

BAJA

MEDIA

ALTA

MUY ALTA

Nota: Elaboración propia.
La amenaza, en condición muy baja y baja se caracteriza por ser una zona sin factores
que condicionen un movimiento, mientras la amenaza media, representa las zonas con
movimientos inactivos o suspendidos pero con elementos expuestos con una vida útil
prolongada, mientras que la amenaza alta representa las zonas con movimientos considerables de
especial análisis donde se debe restringir la el uso, la zona de amenaza muy alta, presenta
deslizamientos constantemente ocasionando la ruptura de la tubería, en estas zonas es necesaria
la estabilización del talud o el cambio de ruta de la línea de conducción.
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Figura 102
Mapa de amenaza para la línea de conducción del municipio de Chipaque

Nota: Elaboración propia.
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Evaluación del Riesgo
Para la evaluación del riesgo se debe reconocer las pérdidas esperadas debido a la
amenaza por remoción en masa, donde las condiciones hacen que el elemento expuesto llegue a
la pérdida total, por lo cual el riesgo se define como:
𝑅 = 𝐴𝑥 𝑉

(15)

Donde:
R: Es el riesgo
A: Es la amenaza
V: Es la vulnerabilidad
Por medio de los componentes descritos en capítulos anteriores, se procede a realizar la
zonificación de riesgo con el fin de establecer los tramos en los cuales se ejecuten medidas de
mitigación o reducción para esto se realiza la ponderación de los mapas de acuerdo con la
ecuación anterior y como se ilustra en la Figura 103, para la zonificación de los tramos con
mayor riesgo.
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Figura 103
Ilustración metodológica para la evaluación del riesgo

Nota: Tomado de Suárez J., 2009
La línea de conducción posee un total de 426mL con riesgo alto, equivalente al 9% de la
longitud total en estos puntos es necesario tener en cuenta las condiciones del material , el 24%
posee riesgo medio que con medidas preventivas como el cambio de material pueden ser
corregidas ya que, la vida útil del material en estos puntos aumenta la fragilidad del mismo, que
al ser combinado con movimientos lentos de tipo reptacional llevan a la ruptura de la tubería,
además, el 67% de la red se encuentra en óptimas condiciones (ver Figura 105).
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Figura 104
Valoración del riesgo en la línea de conducción.

Tramo
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

abscisa
K0+000 - K0+090
K0+090 - K0+143
K0+143 - K0+181
K0+181 - K0+256
K0+256 - K0+884
K0+884 - K1+641
K1+641 - K1+884
K1+884 - K2+022
K2+022 - K2+040
K2+040 - K2+808
K2+808 - K3+035
K3+035 - K3+840
K3+840 - K4+088
K4+088 - K4+410
K4+410 - K4-612
K4+612 - K4+864

RIESGO
ALTO
MUY ALTO
ALTO
MEDIO
BAJO
MUY BAJO
BAJO
MEDIO
ALTA
MEDIO
MUY ALTO
BAJO
MUY BAJO
BAJO
MEDIO
BAJO

Nota: Elaboración propia.

Se puede afirmar que la totalidad de tramos de alto y muy alto riesgo de la línea de
conducción son mitigables, en estos sitios se combinan deslizamientos con una un elemento
expuesto con un período prolongado de uso excediendo su vida útil y reparaciones defectuosas
con materiales frágiles, el riesgo medio se compone de deslizamientos inactivos con materiales
de vulnerabilidad media que no necesitan mantenimiento a corto plazo pero si revisión continua
del estado y por último la condición de riesgo baja no presenta posibilidad de falla por
fenómenos de remoción en masa lo cual no implica riesgos económicos en la perdida por
prestación del servicio vital.
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Figura 105
Distribución porcentual de riesgo

RIESGO

3%
6%

21%

24%

46%

MUY BAJO

BAJO

MEDIO

ALTO

MUY ALTO

Nota: Elaboración propia.
El riesgo se establece por medio de una valoración económica de las pedidas causadas
por la interrupción del servicio, de acuerdo con el Sistema Único De Información (SUI), el
municipio de Chipaque a través de su oficina de servicios públicos domiciliarios, mensualmente
se facturan 32 millones de pesos por la prestación del servicio de acueducto, sin embargo la
valoración económica del riesgo de los 770 los suscriptores es incalculable debido a las
múltiples condiciones de afectación para cada uno de ellos, especialmente en el sector industrial
del municipio.
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Figura 106
Facturación mensual del año 2019 en el SUI

Nota: Tomado de Sistema Único de Información
Para mitigar el riego, es necesario realizar la intervención de los tramos de línea de
conducción con valoración alta y muy alta, debido a las condiciones de la tubería, se propone
como medidas de mitigación el cambio de material hacia un material dúctil que soporté los
movimientos leves del terreno, y a su vez remplacé la tubería de PVC que cumplió su tiempo de
vida útil. La valoración de precios unitarios para el cambio de tubería se establece en el Anexo
C.
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Figura 107
Mapa de riesgo para la línea de conducción del municipio de Chipaque.

Nota: Elaboración propia.
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Conclusiones
Dentro de los modelos espaciales de amenaza es necesario un registro histórico de
eventos que permitan determinar fatores propios de la zona de estudio que puedan ser incluidos
como un factor intrínseco, en este caso de estudio se empleó el reconocimiento en campo por
medio de un análisis heurístico, sin embargo, la caracterización de estos factores y
comportamientos de manera constante a lo largo del tiempo permite determinar mapas de
amenaza más precisos y detallados. Por otro lado, la caracterización de eventos detonantes está
directamente relacionada con la fecha de ocurrencia del evento, con el propósito de definir la
lluvia detonante, es necesario el registró en campo que indique una posible saturación del talud o
asociarla con eventos de origen antrópico como factor detonante.
Es necesario definir la distancia de afectación por fenómenos de deslizamiento en
proyectos lineales, de acuerdo con condiciones específicas de terreno, que puedan ser generalizas
a otros proyectos ya que, no es específico dentro de la guía. Las condiciones de una cuenca no
son favorables para proyectos lineales, ya que, estos proyectos interceptan varias cuencas o
subcuencas dependiendo la distancia de recorrido, lo que implica generalizar un área extensa en
un sitio puntual.
El desarrollo de un modelo a partir de la metodología LSI, es dependiente del área ya sea
de la cuenca o la definición de un área de afectación, ya que no se específica un área de
intervención del fenómeno de deslizamiento, el modelo puede estar sesgado a la variación del
área de influencia es decir que al estimar una área mayor sobre el proyecto lineal se puede llevar
a reducir la susceptibilidad del modelo o viceversa, por ende se determinó la estimación de
susceptibilidad por medio del método analítico Jerárquico con valores estimativos usados en
modelos de amenaza escala 1:100000.
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El cálculo de la vulnerabilidad es dependiente de las diferentes variables que componen
el nivel de exposición de los elementos donde se establece que la guía del servicio geológico
colombiano no contempla casos especiales como los remitidos al estudio, por lo cual se establece
que para estudios de caso, se debe analizar cada variable implicada en el análisis de
vulnerabilidad de manera precisa y remitiéndose a información bibliográfica externa la cual
permita la obtención de resultados acordes con la situación real del elemento y sirvan como
punto de partida para la clasificación del mismo dentro de los grados de vulnerabilidad
establecidos, para un posterior análisis del riesgo de la misma.
El cálculo de intensidad por deformación según lo establecido en la guía contempla
únicamente materiales frágiles por lo que la vulnerabilidad para los elementos compuestos por
materiales dúctiles con gran capacidad de deformación debió ser analizada con consideraciones
especiales que permitieran la obtención de un análisis más completo con respecto al grado de
exposición de la estructura.
La fragilidad de los elementos que componen la línea de conducción también debe ser
analizada en función de la vida útil y los años de servicio de las diferentes tuberías que la
componen siendo está determinada a criterio de los expertos dado que la condición física de los
materiales es una variable clave en la resistencia de esta ante eventos por remoción en masa.
Los resultados de las modelaciones dadas establecieron que los métodos de Spencer y
Morgenstern-Price no representaron mayor variación entre sus resultados, siendo estos los más
completos dentro de la teoría del análisis de estabilidad de taludes dado que contemplan las
diferentes geometrías de superficie de falla tanto como el equilibrio entre fuerzas y momentos,
por lo cual estos valoran un cálculo eficiente de probabilidad de falla, índice de confianza y
factor de seguridad dada la precisión que estos modelos determinan.
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Se establece además que los puntos críticos se encuentran en zonas compuestas por
arcillas de alta plasticidad sobre estratos de lutitas diaclasadas siendo esta composición un factor
condicionante del terreno, el cual, combinando con la altura, y la pendiente determinaron los
respectivos resultados según las distintas modelaciones.
Los fenómenos de reptación deben ser evaluados con el fin de reconocer su capacidad de
daño en materiales frágiles, para prevenir daños se deben tomar medidas de mitigación antes de
la instalación de una línea de conducción, ya que cualquier tipo de daño en esta línea vital
implica perdidas y retrasos de actividades industriales, económicas y productivas de un
municipio.
Se recomiendan obras de mitigación o estabilización de taludes dentro de las zonas con
alto grado de riesgos según el estudio, esto con el fin de evitar posibles pérdidas económicas para
el municipio.
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ANEXO A. Inventarios de deslizamientos
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ANEXO B. EXPLORACIÓN GEOTECNICA
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